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台面激光核聚变中子源研究进展 3
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摘  要   通过超短脉冲激光与合适的介质相互作用 o在普通光学实验室中可以产生聚变中子 q经过特殊设计的固

体靶结构和特殊安排的级联过程 o利用亚 × • 激光即可引发光核反应产生中子 q通过台面超强激光与固体靶相互作

用 o利用对离子的自导通道径向加速机制 o可获得较多的高能离子和较多的中子产率 q由于超强激光辐照下大的团簇

爆炸时可获得大量高能离子 o团簇靶实验中实现的中子产率比相似激光能量的固体靶实验高两个量级 q文章讨论了

上述三种产生中子的途径 o对可能的发展方向进行了简单分析 q
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  无论是物理学理论上的进展 o还是实验上的突

破 o在物理学的发展过程中总是伴随着技术的进步

与装置的革新 q在普通实验室中 o按照科研人员的需

要产生高产额的中子以供科研与生产之用 o是激光

核聚变 !等离子体物理研究和强场物理研究中的一

个重要目标 o它不仅具有重要的科学意义 o而且也有

实用价值 q

中子没有电荷 o没有静电作用 o几乎不与核外电

子发生作用 o而主要与原子核发生作用 q中子与原子

核的相互作用表现比较简单 o因此是研究核相互作

用最好的最有利的工具 q不仅如此 o中子与物质相互

作用机理完全不同于电磁辐射k如 ÷ 射线与 Χ射

线l o也不同于带电粒子k如 Β射线与 Α射线等l o这

种特性使中子在许多方面有着独特的应用 q正因为

如此 o中子不仅成为物理学基础研究的重要手段 o而

且还被广泛应用于活化分析 !中子照相术 !中子治

癌 !中子辐射育种 !中子测水分 !中子测井 !生产放射

性同位素和核燃料以及材料物理研究等方面 q

历史上最早的中子源是 Α发射体与某种靶核

k金属铍及硼l粉末的均匀混合物 o即所谓kΑo±l中子

源 q与此相应 o由 Χ发射体与某种靶k铍或氘l相混

合 o就得到了kΧo±l中子源 q除此之外 o钚与铀等元素

#szu# 物理



在裂变反应中也会发射中子 o即可通过重核自发裂

变来产生中子 q这三种放射性同位素中子源价格便

宜 o易于制备与操作 o缺点在于中子强度很低 o发射

中子时常伴随着 Χ辐射 o而且这种源必须利用自然

界中存在的或在加速器 !反应堆或核爆中生产的放

射性同位素 o同时伴随着放射性物质泄露的危害 q

加速器的出现大大提高了中子源的强度 q利用

加速的氘核 !质子或 Α粒子作为轰击粒子与靶核分

别发生k§o±l !k³o±l或kΑo±l反应 o由于带电粒子的

束流强度可以达到很高k°� 级甚至更高l o因此带

电粒子加速器可获得比天然放射源高得多的中子强

度 o而且利用自然界中的稳定元素也能产生高产额

的中子 q进一步提高中子产额k或强度l的手段是利

用裂变反应堆 q当前利用裂变核反应堆获得了很高

强度的中子源 q然而 o无论是带电粒子加速器中子

源 o还是裂变反应堆中子源 o都存在辐射环境复杂 !

装置结构庞大等缺点 o特别是后一点 o使得基本上不

可能在普通实验室环境下利用中子 q

从各种中子源的特点和发展趋势来看 o中子源

发展主要是沿着电子束 !离子束和激光束/ 三束0可

控聚变和裂变这条途径≈t  q而在普通实验室中实现

聚变中子源利用 o则唯有利用建立在啁啾脉冲放大

k≤°�l技术基础上的超短脉冲激光与合适的介质相

互作用才有可能 q

t  超强激光与物质相互作用

超强激光与物质相互作用的一个最重要的思想

就是通过相互作用获得能量远大于激光光子能量的

电磁辐射或高能粒子 o例如 ÷ 射线 !Χ射线 !超热电

子 !正电子 !中子等 q不过 o不同密度的介质与超短脉

冲激光的相互作用表现出相当不同的性质 o具有完

全不同的机理 q

当物质密度很低时k气体l o超强激光辐照所形

成的等离子体的性质通常并不因为激光功率的提高

而改变 q在实际中 o低密度气体与超强激光相互作用

的研究主要受到 ÷ 射线激光发展的推动 q对原子密

度很低的情况k � tst|¦°p vl o电子与离子在激光脉

冲长度内无相互碰撞 q产生等离子体的主要机制是

原子在激光场中的直接光电离 q在当前感兴趣的强

度范围内 o这种电离主要是通过隧道电离的方式进

行 q在由隧道电离形成的等离子体中 o加热等离子体

主要有三种机制 }首先是阈上电离k�×�l o这是一种

单原子效应 q在电离过程中 o电子从激光场中获得了

高于所需要的电离能的附加能量 q根据 �∏µ±̈ ··和

≤²µ®∏°的计算≈u  o阈上电离所给出的电子能量分

布是非 �¤¬º¨̄¯的 o这一分布的峰值距离零点很近 o

表明等价的电子/ 温度0很低 q事实上对于 ∗ tstz • #

¦°p u的激光强度 o�×�电子温度 [ xs ∂̈ o这一点在

光电离的 !低密度等离子体的实验中已经得到了证

实≈v  q另一种机制即所谓逆韧致吸收 o也就是电子

与气体中其他粒子的库仑碰撞 q通常情况下 o这一机

制所导致的能量沉积比 �×�要小得多≈w  o特别对于

亚皮秒激光和低离子密度k � tst|¦°p vl o逆韧致吸

收几乎可以忽略不计 q最后一种机制则是亚密等离

子体中的受激 � ¤°¤±散射k≥� ≥l o计算≈x 与实验≈y 

均表明 o对低于 tst{ • #¦°p u的激光强度和小于 tst|

¦°p v的电子密度而言 o≥� ≥ 也是不重要的 q因此 o对

于超短脉冲而言 o强度低于 tstz ) t{ • #¦°p u的激光

与低密度气体k � tst|¦°p vl相互作用中电子温度很

低k [ xs ∂̈ l o对于等离子体的加热是极不充分的 q

正是由于低密度气体与超短脉冲激光相互作用

的以上特点 o使得人们开始把注意力越来越集中到

激光与固体靶相互作用方面 q然而高温 !高密等离子

体中的相互作用机理比气体等离子体中的相互作用

机理要复杂很多 o不仅与脉冲激光的强度 !能量 !脉

宽 !光谱等因素有关 o而且与固体靶的材料与结构也

有十分密切的关系 q例如 o不同强度 !不同脉宽的激

光在不同密度等离子体中的吸收过程就是完全不同

的 q对于超短超强激光与固体靶的相互作用 o迄今缺

少统一完整的理论处理 o只存在一些基本认识 }

ktl超短脉冲辐照固体靶的初期 o固体表面薄层

中的原子被迅速离化 o等离子体还来不及膨胀 o形成

接近固体密度的等离子体 q在离化过程中 o直接吸收

激光能量之后的超热电子也有可能起到重要作用 q

kul在固体密度的等离子体中 o碰撞加热 !共振

吸收以及大量的等离子体不稳定性都可使激光能量

沉积到等离子体中 o使等离子体被迅速加热 o吸收效

率可以很高 q除此之外 o超强激光脉冲与固体靶相互

作用中的打洞效应≈z 使得光脉冲能穿过临界面 o激

光场可直接加热高密等离子体 o大大提高了吸收效

率 q

kvl在超短脉冲激光 p固体靶相互作用过程中 o

由于脉冲宽度极窄 o因此在激光脉冲宽度内 o离子基

本上来不及与激光相互作用 o激光场主要与固体密

度等离子体中的电子相互作用 q在超高强度激光作

用下 o电子振荡变为相对论性的 ~激光能量转变为电

子动能 o由此得到相对论性的超热电子≈{ ) ts  q
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kwl由此形成的相对论性等离子体具有一系列

特殊的性质 q主要由于强的超热电子流的存在 o等离

子体中具有超高磁场k百兆高斯或更高l≈tt otu  ~超强

的激光场所具有的超高光压k千兆巴或更高l使得等

离子体中的离子有可能被加速到 � ∂̈ ≈tv  ~固体密

度的高温等离子体具有丰富的 ÷ 射线辐射和核辐

射≈tw  q正是由于以上特点 o超强激光与固体靶相互

作用成为激光物理 !原子分子物理 !等离子体物理与

天体物理等许多领域的科学家感兴趣的对象 o并且

一直都是强场物理的研究中心之一 q

气体靶主要是单个原子的集合 o激光 p 气体靶

相互作用实际上是激光与单个原子的相互作用 ~与

之形成鲜明对比的激光 p固体靶相互作用则是激光

与许多原子的集体相互作用 q正是在这个意义上 o一

团原子的集合即团簇与激光的相互作用就成为两者

之间的桥梁 o个体效应与集体贡献都体现在强场下

的团簇光物理过程之中 q

较大的团簇k � tss! l可视为一个高密度的小

球 o通常假定它具有均匀的温度 o电子速度为麦克斯

韦分布 o密度在团簇扩张时为均匀的 q在超短脉冲激

光与团簇的相互作用过程中 o团簇的电离是场电离

与碰撞电离共同作用的结果 o团簇的加热主要是通

过逆韧致吸收机制 o团簇的扩张则是流体动力学扩

张与库仑爆炸同时起作用的结果≈tx 

激光与团簇相互作用的最早阶段是通过直接的

光电离产生等离子体的初始电子与离子的 o理论上

采用周期平均的隧道电离来进行计算≈ty  q计算结果

表明 o对亚皮秒脉冲 o只要大约 tstw • #¦°p u的激光

强度即可实现很大的隧道电离 o因此隧道电离对离

化原子的作用是很强的 q不过 o对于团簇中很高的原

子密度 o电子与离子之间的非弹性碰撞产生更高离

化态的机制很快就占据了优势 q严格说来 o碰撞电离

分两种情况 }一种是其速度为麦克斯韦分布的热电

子导致的碰撞电离 ~另一种则是随激光场作振荡的

电子导致的碰撞电离 q很显然 o前者随热电子温度的

升高而上升 o而后者则随着电子离化时的有质动力

势而呈现复杂的特征 q当电子温度与有质动力势相

当时 o两个碰撞机制给出的离化率相近 q在典型的团

簇条件下 o热电子碰撞电离可使 �µ{ n 在 s1v©¶内离

化为 �µ| n q不过 o热电子碰撞电离与电子温度有关 o

因而随着团簇的加热而变化 q

对团簇的加热主要是通过逆韧致吸收≈tz  q激光

的大部分能量为自由电子所吸收 o其加热速率可采

用电介质球模型来计算 q利用经典电动力学中的计

算结果 o可直接得到加热速率随激光强度 !频率 !电

子密度以及电子电离碰撞频率的变化关系 q结果表

明 o在团簇膨胀开始之前 o团簇内电子密度远远高于

临界密度 o对团簇的加热并不快 q随着团簇的膨胀 o

当电子密度为 v 倍临界密度时 o介质球内部场达到

最大 o它对激光的吸收也达到最大 q团簇继续膨胀时

吸收重新变小 q这里出现的吸收峰值的高度和宽度

与电子 p离子的碰撞频率有关 o碰撞频率越小 o吸收

峰越窄 o峰值越高 o电子能被加热到更高温度 q事实

上 o对团簇主要的加热正是出现在 ν¨ � v ν¦附近的

吸收峰 o超热电子正是在这一区域出现的≈t{  q随后

由于团簇扩张中的电子 p 离子碰撞 o超热电子的部

分能量被传递给离子 q

团簇爆炸是团簇光物理中最重要的一环 o高能

离子主要就是在这一过程中获得的 o许多小组都深

入研究了这一过程≈t| ) uu  q�¤¶·等对小团簇库仑爆

炸的研究表明≈t|  o团簇越大 o产生的电离越高 o库仑

爆炸中离子动能越大 o爆炸所需时间越短 o库仑爆炸

越强烈 q当团簇较大时 o不仅由于电荷分离导致的库

仑压强将起作用 o而且在团簇内部 o超热电子的高速

运动所产生的流体动力压强也将发生作用≈uu  q特别

是在团簇扩张开始后 o流体压力将变得更加重要 q

u  核反应与中子的产生

产生中子是惯性约束核聚变的核心内容之一 o

聚变中子的产生具有几乎和惯性约束核聚变同样漫

长的历史≈uv ouw  q{s 年代建造的重要的多束大能量

巨型激光系统的主要竞争点之一就在于获得最高产

额的中子≈ux  q不过 o无论是传统的向心聚爆激光核

聚变方案 o还是快点火方案 o由于中子的射程很长 o

在能量循环中是不考虑中子的 o中子只是作为核聚

变反应的副产物出现的 q但另一方面 o如果把兴趣放

在激光聚变装置里作为中子源的潜在可能性方面 o

考虑强激光与等离子体相互作用中产生中子的可能

性 o那么原则上常规中子源中用于产生中子的各种

核反应 o例如kΑo±l !k§o±l !k³o±l以及kΧo±l等等都

是可行的途径 q在超短脉冲激光出现之前 o特别是在

超短脉冲激光啁啾技术被发明之前 o激光中子的产

生都须利用大型激光设备 q以掺钛宝石自锁模激光

器为代表的超短脉冲的出现和 ≤°� 技术的发明 o使

得普通实验室就能用台面 × • ktstu • l装置引发核

反应 o产生中子 q

在台面激光条件下 o功率 Π [ t× • o强度 Ι [
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tst{ • #¦°p u o导致中子产生的核反应有以下几种可

能 }

ktl光核反应 q在强场物理领域 o强激光与固体

靶相互作用中的高能产物中 o人们研究最透彻的除

了 ÷ 射线之外 o就得算超热电子了 q人们已经基本

弄清楚了超热电子的能谱分布 !空间角分布等重要

物理量 q利用这些 � ∂̈ 电子 o通过韧致辐射获得

� ∂̈ 的光子 o就可能通过光核反应产生中子 q因此 o

经过特殊设计的固体靶结构 o通过特殊安排的级联

过程 o利用亚 × • 激光就有可能产生强度足够高的

中子≈uy  q

kul聚变反应 q严格来说 o光核反应并不是聚变

反应 q引发聚变反应的关键是将离子加热到足够高

的温度 o初步的估计是其动能足以克服库仑位垒 o对
u � 或 v � 而言 o这只需要大约 Τ � x ≅ tsz�即约

x®̈ ∂ 即可 o但在实际上 o要考虑原子核的能量分布 o

反应几率随其相对能量的变化等因素 o为了提高中

子产率 o通常要求将氘氚加热到 xs ) tss®̈ ∂ q具有

这一动能的离子在碰撞中将发生聚变反应 o释放出

不同能量的中子 }

⁄ n ⁄ ψ v � k̈s1{u � ∂̈ l n ±ku1wx � ∂̈ l o ktl

⁄ n × ψ w � k̈v1x � ∂̈ l n ±ktw � ∂̈ l q kul

图 t  激光诱导的光核反应靶结构

t为低 Ζ烧蚀层 ~u为高 Ζ韧致辐射转换层 ~v为光核反应层 ~

w为预等离子体

  因此 o实现聚变中子源的关键在于加热离子 q不

过 o在我们讨论加热离子的几种方案之前 o先讨论一

下超短脉冲与固体靶相互作用中利用光核反应产生

中子的问题 q

提出光核反应的主要原因是电子诱导核反应的

反应截面比相应的光诱导截面小几个数量级 o同时 o

利用激光场直接击碎核或引起核衰变要求非常高的

强度 o甚至远远超出当前有可能实现的激光强度 q因

此 o光核反应实际上是三步式级联过程的最后一步 o

而相应的光核反应靶为三层结构 o如图 t所示 q

  具体步骤如下 }

ktl在亚密等离子体中产生 � ∂̈ 电子

亚密等离子体由于具有比固体密度等离子体长

得多的加速长度 o而其加速力则基本不变 o因此有可

能使大量电子获得更高的电子能量 q利用预脉冲在

固体表面上产生约 xsΛ°厚的亚临界密度等离子体

层与主脉冲的相互作用 o可产生高达数个 � ∂̈ 甚

至数十个 � ∂̈ 的电子≈uz ) u|  q利用预脉冲在低 Ζ材

料上产生预等离子体有助于实现这一目的 q

kul在高 � 靶上通过韧致辐射获得 � ∂̈ 光子

利用上一步产生的超热电子 o通过韧致辐射获

得高能光子 q事实上 o对于产生强的 ÷ 射线超短脉

冲或 Χ射线源而言 o这一过程本身也是非常重要的 q

为了提高韧致辐射光子效率 o要求使用厚靶k对入射

电子而言l ~又由于韧致辐射截面与 Ζ 的强烈依赖

关系 o韧致转换层必须为高 Ζ材料 q

kvl通过kΧo±l反应产生中子

当 Χ光子能量高于 t1su � ∂̈ 时 o在韧致转换层

上即可实现正负电子对的产生 q而当 Χ光子能量高

于 t1z� ∂̈ 时 o在第三层 �̈ 靶上即可获得中子 oΧ光

子能量进一步提高时 o获得中子的反应也越来越多 q

Χn
|�̈ ψ ± n

{�̈ , ΕΧ � t1z � ∂̈ , (v)

Χn ⁄ ψ ³n ±o ∞Χ � u1u � ∂̈ q kwl

  模拟计算表明 o利用亚皮秒 × • 激光在 vsΛ°

厚的低 Ζ烧蚀材料中获得了 tsts个 Ε � t � ∂̈ 的电

子 o这些电子在 zsΛ°厚的 ×¤靶材中获得了 { ≅ tsz

高于 t � ∂̈ 的光子 o这些光子在 �̈ 靶或 ⁄u� 靶中

可产生 ∗ w ≅ tsw 中子 o这些中子不仅易于观察到 o

而且还可以在材料科学 !医学以及核工程等领域加

以利用 o成为实用的中子源 q目前 o在大型激光装置

上 o光核反应早已实现 o但在台面装置上 o还只是理

论设想 q无论如何 o这是一条很有希望的途径 o值得

尝试 q

v  强场固体靶聚变中子源

对于超短脉冲k � tss©¶l激光 o不考虑在激光等

离子体相互作用中离子运动的影响 o当然也就不考

虑离子运动本身 q这些研究把离子视为不动的等离

子体 o在激光场作用下只考虑电子的运动 q这一研究

方法 o对于研究电子的运动特征 !÷ 射线激光 !Χ射

线发射 !超热电子的产生与传输以及快点火等等问

题无疑是恰当的 q另一方面 o对离子的加速具有比加

速电子更加重要的意义 o因此 o考虑在激发离子成分
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的典型时间尺度上的等离子体演化过程就成了当务

之急的重要工作 q

针对所要考虑的基本物理过程 o�²̄²√¬½±¬± 和

≥¦«̈ ³提出了离子在自导通道中的径向加速模

型≈vs  q利用这一简单的数学模型 o考虑强激光脉冲

辐照固体靶时驱动的离子电流 o当电流强度达兆安

培 o离子能量达 xs ) tss®̈ ∂ 时 o即可用于直接产生

⁄2⁄或 ⁄2× 聚变 q

在激光 p 固体靶相互作用过程中 o等离子体中

的物理过程随着激光功率的升高而发生变化 q不过 o

只有当通道自导发生时 o物理过程才会发生重大变

化 o此时不仅由于等离子体波振幅的增长而引起超

热电子的产生与加速 o而且激光脉冲的传播特征也

发生变化 q

一般说来 o等离子体的折射率与在其中传播的

激光功率有关 q当激光功率提高到相对论强度时 o折

射率随径向发生变化 q对于中心强外围弱的激光分

布 o等离子体表现为正透镜 o这就是相对论性的自聚

焦 q与这一效应对应的激光功率称为相对论性的自

聚焦临界功率≈vt  }Π¦ Υ ty1x ν¦r ν¨k� • l o其中 ν¦

为临界密度 oν¨为实际的电子密度 q数值模拟≈vu 表

明 o当激光功率进一步提高时 o这一效应显现出新的

特征 q当激光功率达到临界功率 Π¦时 o焦斑处的强

度将由于自聚焦而增长 q而当激光功率进一步增加

到 ΠΥ v ) w Π¦时 o激光光束将出现第二个焦点 o进

一步提高激光功率将获得越来越多的焦点 o直至这

些焦点汇合成一条通道 o这就是相对论性的自导通

道 q最近 o通过光散射成像系统进行的空间分辨实

验≈vv  o证实了当激光功率增加时等离子体中多个焦

点的形成与等离子体通道的扩展 q当激光功率达到

∗ | Π¦时 o通道长度达到 u倍瑞利长度 q在这样的自

导通道中传播的激光脉冲 o其表现如同一个具有给

定纵向与横向长度的刚体 o这一具有径向分布的非

均匀性光场所具有的有质动力即可作为加速力 o在

将带电粒子排出其所占区域的同时使其加速 q

我们在考虑激光场中电子运动的时候 o通常假

定离子为不动的背景 o同样 o在考虑离子运动时 o认

为电子动能可忽略不计 o这就是绝热近似 q在绝热近

似下考虑离子的运动 o其运动方程可用牛顿方程的

形式给出 o加速力为有质动力 }

&ρ = −
μ
Μ¬

5 Γ
u(ρ , τ)
5 ρ  , (x)

式中 Γ � εΕs/ μ Ξs , μ 为电子质量 , Μ¬为离子质

量 q采用极坐标 oρ为离子位置与激光中心轴的径向

距离 q不难看出 o有质动力可完全由激光脉冲参数决

定 o而与等离子体参数无关 q假定轴上强度为 Γs o则

离子可被加速的最大动能为 Ε°¤¬ � μ Γ
u
srw q对相对

论性激光强度 o取 Γs/ χ Υ t o离子最大动能可达

tvs®̈ ∂ o离子是否可达到这一动能取决于激光脉冲

的长度与宽度之比 q令离子径向加速距离正好为激

光光斑半径 o则最短的不限制离子动能增长的脉冲

长度为

Λ/ α Υ
t

Γs

{ Μ¬

μ

t/ u

, (y)

当 Γs/ χ Υ t oΜ¬r μ ∗ wsss 时 oΛ/ α Υ txs ) uss q这

意味着实现离子径向加速对激光脉冲形状提出了要

求 }对聚焦半径为 x ) tsΛ° 的光束 o其脉冲长度约

为 u ) x³¤q

模拟计算表明 o对激光功率 ΠΥ t1t× • !脉宽

u1x³¶!聚焦半径 xΛ° !Λ/ α� txs !等离子体密度 νs

� v ≅ tsus ¦°p v 的情况 o加速离子总功率可达

s1s{× • o平均离子能量为 ws®̈ ∂ o离子总电流为

u � � q图 u给出了这一简单的模拟得到的离子的加

速情况 q

图 u  径向加速模型得出的离子能量谱与总功率

k¤l加速离子总功率随激光脉冲纵横比的变化kα� xΛ° oΓs/ χ� tl ~

k¥l离子数密度随离子速率k能量l的分布k Λ/ α � txs oΓs/ χ � tl
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这一强大的高能离子流足以引起 ⁄2⁄聚变或

⁄2× 聚变 o并产生大量可观测到的中子 o实际中子数

与周围等离子体温度 !长度等参数有关 q计算还表

明 o当脉冲长度变短时 o中子产额急剧下降 o从 Λ/ α

� tss到 Λ/ α� vs o中子产率下降了五六个数量级 o

如图 v所示 q这一结果表明 o当脉宽较短时 o自导通

道中的径向加速机制不再发挥作用 o离子加速机制

主要是超短脉冲通过之后 o在等离子体中形成的向

里传播的冲击波将离子沿激光传播方向推动≈vw ovx  q

不过 o这种加速机制在 Τ � tst{ • #¦°p u时几乎不起

作用 o只有在 Ι ∴tsus¦°p u时才有显著的效果 o并随

着强度的进一步增长而迅速增强 q

图 v  聚变反应中子产率 Ψ随激光脉冲纵横比的变化关系

t||z年 o�²µµ̈¼¶等≈vy 在英国卢瑟福实验室用

us�!t1sxwΛ° !t1v³¶激光 o聚焦 tu ) txΛ° o辐照 ∗

tusΛ°厚的k≤{⁄{l ν 靶 o获得最多达 z ≅ tsz 中子r

球面度的产率 o其得到的中子飞行时间k·¬°¨ ²©

©̄¬ª«·o× �ƒl信号如图 w 所示 q随后 o⁄¬¶§¬̈µ等≈vx 在

法国里梅尔实验室用 z�!xu|±° !vss©¶激光 o聚焦

xΛ° o辐照 wssΛ° 厚k≤⁄ul ν 靶 o获得 tsz 的中子产

率 q这两个产率明显高于德国马普量子光学研究所

在台面超短脉冲激光等离子体实验≈vz 中的中子产

率 o°µ̈·½̄ µ̈等用 uss°�!z|s±° !tys©¶激光 o聚焦

w1xΛ° o辐照 ussΛ°厚k≤u⁄wl ν 靶 o并进行了预脉冲

实验 o获得了 tws 中子r发的产率 q不仅单发产率较

低 o而且单位能量产率也较低 o其优势在于可重复频

率kts�½l工作 q我们认为 o在前两组实验中 o对离子

的电磁冲击波轴向加速机制已经发生作用 o促使离

子有较大加速 ~而在后一组实验中 o轴向加速机制不

适用 o自导通道径向加速的时间又不够 o不足以获得

较多的高能离子和较多的中子产率 q因此 o在激光固

体靶聚焦中子源的研究中 o在普通实验室中实现可

重复频率工作 o需要使用 ³¶级的 ×v 装置驱动源以

满足径向加速要求 q

图 w  | ≅ tstz • r¦°u 激光辐照 ⁄u 靶所产生中子的 × �ƒ 信号

w  强场团簇靶聚变中子源

在激光 p 固体靶相互作用中 o对离子的电磁冲

击波轴向加速机制要求 Ι � tst| • #¦°p u才能将足

够数量的离子加速到能够产生大量中子的水平 o而

自导通道中的径向加速机制则要求 ³¶激光 o自导通

道的形成又要求 × • 激光 o这表明要产生大量中子

需要利用焦耳级的激光驱动源 o而且聚焦要求很严

格 q所有这些都对在普通实验室实现高重复频率的

聚变中子源的实用化造成了困难 q最近 o⁄¬·°¬µ̈

等≈v{ 在美国利弗莫尔实验室的工作为台面激光核

聚变中子源的研究带来了一线曙光 o其实验装置如

图 x所示 q

图 x  氘团簇激光聚变实验装置示意图

通过超短脉冲与物质相互作用将离子加热到超

高温度 o是一件十分困难而又有意义的工作 q无论是

自导通道中的径向加速机制 o还是电磁冲击波轴向

加速机制 o都有可能将离子加速到几十 ®̈ ∂ 甚至

� ∂̈ 的高温 o然而它们都需要有相对论性的激光强

度 q在非相对论性的激光强度领域 o小分子ku ) ts

原子l的库仑爆炸曾经获得了 ts ) tss ∂̈ 的离子动

能≈v|  q后来 o在小的团簇k � tss原子l实验中 o通过

库仑爆炸将离子能量加速到 xss ) tsss ∂̈ ≈ws  q对气
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体团簇在超短脉冲激光加热下的爆炸动力学的研究

主要集中于稀有气体上 qt||y年 o⁄¬·°¬µ̈ 等≈ut 用强

度为 u ≅ tsty • #¦°p u的 ×¬Β≥ 激光辐照 ÷¨团簇 o结

果发现 o当团簇内原子数低于 tss时 o观察不到 ®̈ ∂

离子 ~团簇内原子数为 wss 时 o最大离子动能为

uxs®̈ ∂ o平均离子动能为 u{®̈ ∂ ~进一步增大团簇

获得了更高的离子动能 o当原子数达到 uxss 时 o观

察到大量 � ∂̈ 离子 o平均离子动能约为 wx®̈ ∂ o此

时 o实验上测到的离子能谱如图 y 所示 qt||z 年 o

�̈½¬∏¶等≈uu 用强度达 x ≅ tstz • #¦°p u的 ×¬Β≥ 激光

对 �µ团簇和 ÷¨团簇进行实验 q在 �µ团簇中含有

t1{ ≅ tsx 个原子 o所获得的离子动能与其电离态有

关 o并可用 Ε(θ) � θ
u Α¦拟合 o其中 Α¦� tys ∂̈ oθ �

t o, o{表示 �µ的 n t ) n { 离化态 q实验在更高的

离化态和更高的动能区k � uxs®̈ ∂ l没有发现大量

离子的存在 q在含有 u1s ≅ tsy 个原子的 ÷¨团簇中 o

获得了最高达 t � ∂̈ 的 ÷¨vs n离子 q

图 y  u ≅ tsty • #¦°p u激光辐照 ÷¨团簇k平均尺寸 yx ! o

∗ uxss原子l得到的离子能谱

最近的这两组实验的一致性表明了团簇在超短

脉冲加速离子中的重要性 o而其不一致则揭示出团

簇的爆炸动力学中的复杂性 q大致说来 o在团簇中离

子在激光场中的加热有三种理论 q七八十年代曾经

讨论过的绝热膨胀机制≈wt owu 在超短脉冲激光与团

簇相互作用中已经证明是不可能的≈t{  o现在的问题

是库仑爆炸与流体动力学扩张 o哪一种机制在团簇

爆炸 !加速离子中起主导作用 o这个问题至今仍然是

争议的焦点之一 q我们认为 o团簇爆炸 !离子加速是

一个十分复杂的过程 q从激光辐照团簇开始 o离化 !

加热与团簇扩张这三个过程在时间上并不是按照先

后顺序依次完成的 q强激光的光致电离获得最初的

电子之后 o碰撞电离 !逆韧致加热以及团簇的扩张已

经同时开始 o并互相影响 q一方面 o激光最初的光致

电离情况将随团簇的大小和激光强度的不同而不

同 o并将影响下一步过程的进行 q另一方面 o在不同

时刻 o不同的离化程度 !不同的空间电荷累积程度 !

不同的电子温度与密度 o对于这三个过程的进行的

影响是不同的 o使得最终获得的离子能量也呈现出

复杂的依赖性 q库仑爆炸与流体动力学扩张的相对

重要性 o不仅因为团簇的大小不同而出现差异 o也会

随着激光强度的不同以及激光辐照之后团簇演化的

不同阶段而表现出不同的特征 q因此 o对这整个演化

过程的进一步的细致 !系统的研究是必要的 q

图 z  分别在三种等离子体 p 中子探测器间隔

kt ou1x及 v1u°l获得的 × �ƒ 谱

实现团簇聚变的前提条件之一是形成氘k或氚l

的团簇 q根据 �¤ª̈ ±¤经验公式≈wv  o原子序数越低 o

大团簇的形成越困难 ~降低温度有利于大团簇的形

成 q在实验中 o将 ⁄u 气体冷却到 p tzs ε o喷气压力

� vs¤·° o⁄u 气体喷入真空时通过绝热膨胀产生了

平均尺度为 xs! 的氘团簇 q将 tus°�!vx©¶!{us±°

激光聚焦到 ⁄u 气体喷流的出射口处 o调节焦斑半

径 o当焦斑半径达 tssΛ° o对应光强为 u ≅ tsty • #

¦°p u时观察到了最大中子产率 ∗ tsw q图 z 给出了

中子 × �ƒ 谱 q通过中子 × �ƒ 谱确定这些中子能量

∗ u1wx � ∂̈ o即 ⁄2⁄反应的中子产物所携带能量 q

进一步的实验诊断证实 o在氘团簇等离子体中氘离

#yzu# 物理



子平均能量不低于 u1x®̈ ∂ q提高冷却温度或降低喷

气压力后 o难以形成大的团簇 o激光吸收率明显下

降 o难以观察到中子 q这就证实了大的团簇是加速离

子并实现 ⁄2⁄聚变反应的关键 q

团簇靶实验中实现的中子产率比相似能量的固

体靶实验高两个量级 q固体靶实验中将激光聚焦到

相对论性强度k ∗ w1xΛ°l才获得 tws 中子russ°�

的产率 o团簇靶实验中在相当松散的聚焦条件下

k ∗ tssΛ°l即获得 tsw 中子rtus°�的产率 q松散的

聚焦有更大的焦斑面积 o有更长的瑞利长度 o因此能

够将更多的氘团簇加热形成更多的超热微等离子

体 o因此也有更大的中子产率 q这些优点使得团簇靶

方案成为一种更加切实可行的台面激光核聚变中子

源的侯选者 q

x  结论

超短超强激光的出现给许多学科和领域带来了

新的机遇与挑战 o也使得许多以前认为不可能的事

情成为了可能 q综观台面核聚变中子源的几种可能

途径 o还很难说哪一种会脱颖而出成为最终的胜利

者 q也许随着台面激光技术的发展会出现新的局面 o

使得今日的胜利者成为明日的过眼黄花 q

我们的讨论中主要针对的是 ⁄2⁄反应或 ⁄2×

反应 o这是因为这些反应具有较低的阈值 o事实上 o

一些实现中发现了中子产物的各向异性分布≈vx  o这

可能意味着加速的离子已远远超出了阈值 o这使得

更多 !更丰富的聚变反应也成为可能 q另一方面 o我

们在光核反应中已经注意到靶设计的重要性 o而在

激光核聚变中 o例如在离子的轴向加速中 o利用激光

辐照下双薄靶加速的离子对撞≈ww  o对于降低激光能

量要求 o提高中子产率是一条有意义的途径 q
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