
3  国家高技术惯性约束聚变主题和激光技术主题资助项目

收到初稿 修回

知识和进展

台面激光核聚变中子源研究进展 3

夏江帆   张  杰
中国科学院物理研究所光物理开放实验室  北京  

摘  要   通过超短脉冲激光与合适的介质相互作用 在普通光学实验室中可以产生聚变中子 经过特殊设计的固

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

用 利用对离子的自导通道径向加速机制 可获得较多的高能离子和较多的中子产率 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 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 文章讨论了

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

破 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 在普通实验室中 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 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 它不仅具有重要的科学意义 而且也有

实用价值

中子没有电荷 没有静电作用 几乎不与核外电

子发生作用 而主要与原子核发生作用 中子与原子

核的相互作用表现比较简单 因此是研究核相互作

用 好的 有利的工具 不仅如此 中子与物质相互

作用机理完全不同于电磁辐射 如 ÷ 射线与 Χ射

线 也不同于带电粒子 如 Β射线与 Α射线等 这

种特性使中子在许多方面有着独特的应用 正因为

如此 中子不仅成为物理学基础研究的重要手段 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

历史上 早的中子源是 Α发射体与某种靶核

金属铍及硼 粉末的均匀混合物 即所谓 Α 中子

源 与此相应 由 Χ发射体与某种靶 铍或氘 相混

合 就得到了 Χ 中子源 除此之外 钚与铀等元素
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在裂变反应中也会发射中子 即可通过重核自发裂

变来产生中子 这三种放射性同位素中子源价格便

宜 易于制备与操作 缺点在于中子强度很低 发射

中子时常伴随着 Χ辐射 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 同时伴随着放射性物质泄露的危害

加速器的出现大大提高了中子源的强度 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 ! 或 Α 反应 由于带电粒子的

束流强度可以达到很高 级甚至更高 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 而且利用自然界中的稳定元素也能产生高产额

的中子 进一步提高中子产额 或强度 的手段是利

用裂变反应堆 当前利用裂变核反应堆获得了很高

强度的中子源 然而 无论是带电粒子加速器中子

源 还是裂变反应堆中子源 都存在辐射环境复杂 !

装置结构庞大等缺点 特别是后一点 使得基本上不

可能在普通实验室环境下利用中子

从各种中子源的特点和发展趋势来看 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≈ 而在普通实验室中实现

聚变中子源利用 则唯有利用建立在啁啾脉冲放大

≤° 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

 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 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 例如 ÷ 射线 !Χ射线 !超热电

子 !正电子 !中子等 不过 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 具有完

全不同的机理

当物质密度很低时 气体 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 在实际中 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 对原子密

度很低的情况 电子与离子在激光脉

冲长度内无相互碰撞 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 在当前感兴趣的强

度范围内 这种电离主要是通过隧道电离的方式进

行 在由隧道电离形成的等离子体中 加热等离子体

主要有三种机制 首先是阈上电离 × 这是一种

单原子效应 在电离过程中 电子从激光场中获得了

高于所需要的电离能的附加能量 根据 ∏ 和

≤ ∏ 的计算≈ 阈上电离所给出的电子能量分

布是非 ¬ 的 这一分布的峰值距离零点很近

表明等价的电子/ 温度0很低 事实上对于 ∗ • #

的激光强度 × 电子温度 [ ∂ 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≈ 另一种机制即所谓逆韧致吸收 也就是电子

与气体中其他粒子的库仑碰撞 通常情况下 这一机

制所导致的能量沉积比 × 要小得多≈ 特别对于

亚皮秒激光和低离子密度 逆韧致吸

收几乎可以忽略不计 后一种机制则是亚密等离

子体中的受激 散射 ≥ ≥ 计算≈ 与实验≈

均表明 对低于 • # 的激光强度和小于

的电子密度而言 ≥ ≥ 也是不重要的 因此 对

于超短脉冲而言 强度低于 ) • # 的激光

与低密度气体 相互作用中电子温度很

低 [ ∂ 对于等离子体的加热是极不充分的

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 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 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 不仅与脉冲激光的强度 !能量 !脉

宽 !光谱等因素有关 而且与固体靶的材料与结构也

有十分密切的关系 例如 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 对于超短超强激光与固体靶的相互作用 迄今缺

少统一完整的理论处理 只存在一些基本认识

超短脉冲辐照固体靶的初期 固体表面薄层

中的原子被迅速离化 等离子体还来不及膨胀 形成

接近固体密度的等离子体 在离化过程中 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

在固体密度的等离子体中 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 使等离子体被迅速加热 吸收效

率可以很高 除此之外 超强激光脉冲与固体靶相互

作用中的打洞效应≈ 使得光脉冲能穿过临界面 激

光场可直接加热高密等离子体 大大提高了吸收效

率

在超短脉冲激光 固体靶相互作用过程中

由于脉冲宽度极窄 因此在激光脉冲宽度内 离子基

本上来不及与激光相互作用 激光场主要与固体密

度等离子体中的电子相互作用 在超高强度激光作

用下 电子振荡变为相对论性的 激光能量转变为电

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

特殊的性质 主要由于强的超热电子流的存在 等离

子体中具有超高磁场 百兆高斯或更高 ≈ 超强

的激光场所具有的超高光压 千兆巴或更高 使得等

离子体中的离子有可能被加速到 ∂ ≈ 固体密

度的高温等离子体具有丰富的 ÷ 射线辐射和核辐

射≈ 正是由于以上特点 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 并且

一直都是强场物理的研究中心之一

气体靶主要是单个原子的集合 激光 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 固体靶相互作用则是激光

与许多原子的集体相互作用 正是在这个意义上 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 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

较大的团簇 ! 可视为一个高密度的小

球 通常假定它具有均匀的温度 电子速度为麦克斯

韦分布 密度在团簇扩张时为均匀的 在超短脉冲激

光与团簇的相互作用过程中 团簇的电离是场电离

与碰撞电离共同作用的结果 团簇的加热主要是通

过逆韧致吸收机制 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≈

激光与团簇相互作用的 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 理论上

采用周期平均的隧道电离来进行计算≈ 计算结果

表明 对亚皮秒脉冲 只要大约 • # 的激光

强度即可实现很大的隧道电离 因此隧道电离对离

化原子的作用是很强的 不过 对于团簇中很高的原

子密度 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 严格说来 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 很显然 前者随热电子温度的

升高而上升 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 当电子温度与有质动力势相

当时 两个碰撞机制给出的离化率相近 在典型的团

簇条件下 热电子碰撞电离可使 在 1 内离

化为 不过 热电子碰撞电离与电子温度有关

因而随着团簇的加热而变化

对团簇的加热主要是通过逆韧致吸收≈ 激光

的大部分能量为自由电子所吸收 其加热速率可采

用电介质球模型来计算 利用经典电动力学中的计

算结果 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 结果表

明 在团簇膨胀开始之前 团簇内电子密度远远高于

临界密度 对团簇的加热并不快 随着团簇的膨胀

当电子密度为 倍临界密度时 介质球内部场达到

大 它对激光的吸收也达到 大 团簇继续膨胀时

吸收重新变小 这里出现的吸收峰值的高度和宽度

与电子 离子的碰撞频率有关 碰撞频率越小 吸收

峰越窄 峰值越高 电子能被加热到更高温度 事实

上 对团簇主要的加热正是出现在 ν ν 附近的

吸收峰 超热电子正是在这一区域出现的≈ 随后

由于团簇扩张中的电子 离子碰撞 超热电子的部

分能量被传递给离子

团簇爆炸是团簇光物理中 重要的一环 高能

离子主要就是在这一过程中获得的 许多小组都深

入研究了这一过程≈ ) 等对小团簇库仑爆

炸的研究表明≈ 团簇越大 产生的电离越高 库仑

爆炸中离子动能越大 爆炸所需时间越短 库仑爆炸

越强烈 当团簇较大时 不仅由于电荷分离导致的库

仑压强将起作用 而且在团簇内部 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≈ 特别

是在团簇扩张开始后 流体压力将变得更加重要

 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

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≈ 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 高产

额的中子≈ 不过 无论是传统的向心聚爆激光核

聚变方案 还是快点火方案 由于中子的射程很长

在能量循环中是不考虑中子的 中子只是作为核聚

变反应的副产物出现的 但另一方面 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

考虑强激光与等离子体相互作用中产生中子的可能

性 那么原则上常规中子源中用于产生中子的各种

核反应 例如 Α ! ! 以及 Χ 等等都

是可行的途径 在超短脉冲激光出现之前 特别是在

超短脉冲激光啁啾技术被发明之前 激光中子的产

生都须利用大型激光设备 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 使

得普通实验室就能用台面 × • • 装置引发核

反应 产生中子

在台面激光条件下 功率 Π [ × • 强度 Ι [
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• # 导致中子产生的核反应有以下几种可

能

光核反应 在强场物理领域 强激光与固体

靶相互作用中的高能产物中 人们研究 透彻的除

了 ÷ 射线之外 就得算超热电子了 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 利用这些 ∂ 电子 通过韧致辐射获得

∂ 的光子 就可能通过光核反应产生中子 因此

经过特殊设计的固体靶结构 通过特殊安排的级联

过程 利用亚 × • 激光就有可能产生强度足够高的

中子≈

聚变反应 严格来说 光核反应并不是聚变

反应 引发聚变反应的关键是将离子加热到足够高

的温度 初步的估计是其动能足以克服库仑位垒 对

或 而言 这只需要大约 Τ ≅ 即约

∂ 即可 但在实际上 要考虑原子核的能量分布

反应几率随其相对能量的变化等因素 为了提高中

子产率 通常要求将氘氚加热到 ) ∂ 具有

这一动能的离子在碰撞中将发生聚变反应 释放出

不同能量的中子

⁄ ⁄ ψ 1 ∂ 1 ∂

⁄ × ψ 1 ∂ ∂

图  激光诱导的光核反应靶结构

为低 Ζ烧蚀层 为高 Ζ韧致辐射转换层 为光核反应层

为预等离子体

  因此 实现聚变中子源的关键在于加热离子 不

过 在我们讨论加热离子的几种方案之前 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

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 同时

利用激光场直接击碎核或引起核衰变要求非常高的

强度 甚至远远超出当前有可能实现的激光强度 因

此 光核反应实际上是三步式级联过程的 后一步

而相应的光核反应靶为三层结构 如图 所示

  具体步骤如下

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 而其加速力则基本不变 因此有可

能使大量电子获得更高的电子能量 利用预脉冲在

固体表面上产生约 Λ 厚的亚临界密度等离子体

层与主脉冲的相互作用 可产生高达数个 ∂ 甚

至数十个 ∂ 的电子≈ ) 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

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 通过韧致辐射获

得高能光子 事实上 对于产生强的 ÷ 射线超短脉

冲或 Χ射线源而言 这一过程本身也是非常重要的

为了提高韧致辐射光子效率 要求使用厚靶 对入射

电子而言 又由于韧致辐射截面与 Ζ 的强烈依赖

关系 韧致转换层必须为高 Ζ材料

通过 Χ 反应产生中子

当 Χ光子能量高于 1 ∂ 时 在韧致转换层

上即可实现正负电子对的产生 而当 Χ光子能量高

于 1 ∂ 时 在第三层 靶上即可获得中子 Χ光

子能量进一步提高时 获得中子的反应也越来越多

Χ ψ , ΕΧ 1 ∂ , ( )

Χ ⁄ ψ ∞Χ 1 ∂

  模拟计算表明 利用亚皮秒 × • 激光在 Λ
厚的低 Ζ烧蚀材料中获得了 个 Ε ∂ 的电

子 这些电子在 Λ 厚的 × 靶材中获得了 ≅

高于 ∂ 的光子 这些光子在 靶或 ⁄ 靶中

可产生 ∗ ≅ 中子 这些中子不仅易于观察到

而且还可以在材料科学 !医学以及核工程等领域加

以利用 成为实用的中子源 目前 在大型激光装置

上 光核反应早已实现 但在台面装置上 还只是理

论设想 无论如何 这是一条很有希望的途径 值得

尝试

 强场固体靶聚变中子源

对于超短脉冲 激光 不考虑在激光等

离子体相互作用中离子运动的影响 当然也就不考

虑离子运动本身 这些研究把离子视为不动的等离

子体 在激光场作用下只考虑电子的运动 这一研究

方法 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 另一方面 对离子的加速具有比加

速电子更加重要的意义 因此 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

针对所要考虑的基本物理过程 √ 和

≥ 提出了离子在自导通道中的径向加速模

型≈ 利用这一简单的数学模型 考虑强激光脉冲

辐照固体靶时驱动的离子电流 当电流强度达兆安

培 离子能量达 ) ∂ 时 即可用于直接产生

⁄2⁄或 ⁄2× 聚变

在激光 固体靶相互作用过程中 等离子体中

的物理过程随着激光功率的升高而发生变化 不过

只有当通道自导发生时 物理过程才会发生重大变

化 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 而且激光脉冲的传播特征也

发生变化

一般说来 等离子体的折射率与在其中传播的

激光功率有关 当激光功率提高到相对论强度时 折

射率随径向发生变化 对于中心强外围弱的激光分

布 等离子体表现为正透镜 这就是相对论性的自聚

焦 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≈ Π Υ 1 ν ν • 其中 ν

为临界密度 ν 为实际的电子密度 数值模拟≈ 表

明 当激光功率进一步提高时 这一效应显现出新的

特征 当激光功率达到临界功率 Π 时 焦斑处的强

度将由于自聚焦而增长 而当激光功率进一步增加

到 ΠΥ ) Π 时 激光光束将出现第二个焦点 进

一步提高激光功率将获得越来越多的焦点 直至这

些焦点汇合成一条通道 这就是相对论性的自导通

道 近 通过光散射成像系统进行的空间分辨实

验≈ 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 当激光功率达到

∗ Π 时 通道长度达到 倍瑞利长度 在这样的自

导通道中传播的激光脉冲 其表现如同一个具有给

定纵向与横向长度的刚体 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 在

将带电粒子排出其所占区域的同时使其加速

我们在考虑激光场中电子运动的时候 通常假

定离子为不动的背景 同样 在考虑离子运动时 认

为电子动能可忽略不计 这就是绝热近似 在绝热近

似下考虑离子的运动 其运动方程可用牛顿方程的

形式给出 加速力为有质动力

&ρ = −
μ
Μ

5 Γ (ρ , τ)
5 ρ  , ( )

式中 Γ εΕ / μ Ξ , μ 为电子质量 , Μ 为离子质

量 采用极坐标 ρ为离子位置与激光中心轴的径向

距离 不难看出 有质动力可完全由激光脉冲参数决

定 而与等离子体参数无关 假定轴上强度为 Γ 则

离子可被加速的 大动能为 Ε ¬ μ Γ 对相对

论性激光强度 取 Γ / χ Υ 离子 大动能可达

∂ 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 令离子径向加速距离正好为激

光光斑半径 则 短的不限制离子动能增长的脉冲

长度为

Λ/ α Υ
Γ

Μ

μ

/

, ( )

当 Γ / χ Υ Μ μ ∗ 时 Λ/ α Υ ) 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 ) Λ 的光束 其脉冲长度约

为 )

模拟计算表明 对激光功率 ΠΥ 1 × • !脉宽

1 !聚焦半径 Λ !Λ/ α !等离子体密度 ν

≅ 的情况 加速离子总功率可达

1 × • 平均离子能量为 ∂ 离子总电流为

图 给出了这一简单的模拟得到的离子的加

速情况

图  径向加速模型得出的离子能量谱与总功率

加速离子总功率随激光脉冲纵横比的变化 α Λ Γ / χ

离子数密度随离子速率 能量 的分布 Λ/ α Γ / χ
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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 并产生大量可观测到的中子 实际中子数

与周围等离子体温度 !长度等参数有关 计算还表

明 当脉冲长度变短时 中子产额急剧下降 从 Λ/ α

到 Λ/ α 中子产率下降了五六个数量级

如图 所示 这一结果表明 当脉宽较短时 自导通

道中的径向加速机制不再发挥作用 离子加速机制

主要是超短脉冲通过之后 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≈

不过 这种加速机制在 Τ • # 时几乎不起

作用 只有在 Ι ∴ 时才有显著的效果 并随

着强度的进一步增长而迅速增强

图  聚变反应中子产率 Ψ随激光脉冲纵横比的变化关系

年 等≈ 在英国卢瑟福实验室用

! 1 Λ ! 1 激光 聚焦 ) Λ 辐照 ∗

Λ 厚的 ≤ ⁄ ν 靶 获得 多达 ≅ 中子

球面度的产率 其得到的中子飞行时间

× ƒ 信号如图 所示 随后 ⁄ 等≈ 在

法国里梅尔实验室用 ! ! 激光 聚焦

Λ 辐照 Λ 厚 ≤⁄ ν 靶 获得 的中子产

率 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≈ 中的中子产

率 ° 等用 ! ! 激光 聚焦

1 Λ 辐照 Λ 厚 ≤ ⁄ ν 靶 并进行了预脉冲

实验 获得了 中子 发的产率 不仅单发产率较

低 而且单位能量产率也较低 其优势在于可重复频

率 工作 我们认为 在前两组实验中 对离子

的电磁冲击波轴向加速机制已经发生作用 促使离

子有较大加速 而在后一组实验中 轴向加速机制不

适用 自导通道径向加速的时间又不够 不足以获得

较多的高能离子和较多的中子产率 因此 在激光固

体靶聚焦中子源的研究中 在普通实验室中实现可

重复频率工作 需要使用 级的 × 装置驱动源以

满足径向加速要求

图  ≅ • 激光辐照 ⁄ 靶所产生中子的 × ƒ 信号

 强场团簇靶聚变中子源

在激光 固体靶相互作用中 对离子的电磁冲

击波轴向加速机制要求 Ι • # 才能将足

够数量的离子加速到能够产生大量中子的水平 而

自导通道中的径向加速机制则要求 激光 自导通

道的形成又要求 × • 激光 这表明要产生大量中子

需要利用焦耳级的激光驱动源 而且聚焦要求很严

格 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 近 ⁄

等≈ 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 其实验装置如

图 所示

图  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 是一件十分困难而又有意义的工作 无论是

自导通道中的径向加速机制 还是电磁冲击波轴向

加速机制 都有可能将离子加速到几十 ∂ 甚至

∂ 的高温 然而它们都需要有相对论性的激光强

度 在非相对论性的激光强度领域 小分子 )

原子 的库仑爆炸曾经获得了 ) ∂ 的离子动

能≈ 后来 在小的团簇 原子 实验中 通过

库仑爆炸将离子能量加速到 ) ∂ ≈ 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 年 ⁄ 等≈ 用强

度为 ≅ • # 的 × Β≥ 激光辐照 ÷ 团簇 结

果发现 当团簇内原子数低于 时 观察不到 ∂

离子 团簇内原子数为 时 大离子动能为

∂ 平均离子动能为 ∂ 进一步增大团簇

获得了更高的离子动能 当原子数达到 时 观

察到大量 ∂ 离子 平均离子动能约为 ∂ 此

时 实验上测到的离子能谱如图 所示 年

∏ 等≈ 用强度达 ≅ • # 的 × Β≥ 激光

对 团簇和 ÷ 团簇进行实验 在 团簇中含有

1 ≅ 个原子 所获得的离子动能与其电离态有

关 并可用 Ε(θ) θ Α 拟合 其中 Α ∂ θ

, 表示 的 ) 离化态 实验在更高的

离化态和更高的动能区 ∂ 没有发现大量

离子的存在 在含有 1 ≅ 个原子的 ÷ 团簇中

获得了 高达 ∂ 的 ÷ 离子

图  ≅ • # 激光辐照 ÷ 团簇 平均尺寸 !

∗ 原子 得到的离子能谱

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 而其不一致则揭示出团

簇的爆炸动力学中的复杂性 大致说来 在团簇中离

子在激光场中的加热有三种理论 七八十年代曾经

讨论过的绝热膨胀机制≈ 在超短脉冲激光与团

簇相互作用中已经证明是不可能的≈ 现在的问题

是库仑爆炸与流体动力学扩张 哪一种机制在团簇

爆炸 !加速离子中起主导作用 这个问题至今仍然是

争议的焦点之一 我们认为 团簇爆炸 !离子加速是

一个十分复杂的过程 从激光辐照团簇开始 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 强激光的光致电离获得 初的

电子之后 碰撞电离 !逆韧致加热以及团簇的扩张已

经同时开始 并互相影响 一方面 激光 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 并将影响下一步过程的进行 另一方面 在不同

时刻 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 对于这三个过程的进行的

影响是不同的 使得 终获得的离子能量也呈现出

复杂的依赖性 库仑爆炸与流体动力学扩张的相对

重要性 不仅因为团簇的大小不同而出现差异 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 因此 对这整个演化

过程的进一步的细致 !系统的研究是必要的

图  分别在三种等离子体 中子探测器间隔

1 及 1 获得的 × ƒ 谱

实现团簇聚变的前提条件之一是形成氘 或氚

的团簇 根据 经验公式≈ 原子序数越低

大团簇的形成越困难 降低温度有利于大团簇的形

成 在实验中 将 ⁄ 气体冷却到 ε 喷气压力

⁄ 气体喷入真空时通过绝热膨胀产生了

平均尺度为 ! 的氘团簇 将 ! !

激光聚焦到 ⁄ 气体喷流的出射口处 调节焦斑半

径 当焦斑半径达 Λ 对应光强为 ≅ • #

时观察到了 大中子产率 ∗ 图 给出了

中子 × ƒ 谱 通过中子 × ƒ 谱确定这些中子能量

∗ 1 ∂ 即 ⁄2⁄反应的中子产物所携带能量

进一步的实验诊断证实 在氘团簇等离子体中氘离
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子平均能量不低于 1 ∂ 提高冷却温度或降低喷

气压力后 难以形成大的团簇 激光吸收率明显下

降 难以观察到中子 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

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 固体靶实验中将激光聚焦到

相对论性强度 ∗ 1 Λ 才获得 中子

的产率 团簇靶实验中在相当松散的聚焦条件下

∗ Λ 即获得 中子 的产率 松散的

聚焦有更大的焦斑面积 有更长的瑞利长度 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 因此也有更大的中子产率 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

 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 也使得许多以前认为不可能的事

情成为了可能 综观台面核聚变中子源的几种可能

途径 还很难说哪一种会脱颖而出成为 终的胜利

者 也许随着台面激光技术的发展会出现新的局面

使得今日的胜利者成为明日的过眼黄花

我们的讨论中主要针对的是 ⁄2⁄反应或 ⁄2×

反应 这是因为这些反应具有较低的阈值 事实上

一些实现中发现了中子产物的各向异性分布≈ 这

可能意味着加速的离子已远远超出了阈值 这使得

更多 !更丰富的聚变反应也成为可能 另一方面 我

们在光核反应中已经注意到靶设计的重要性 而在

激光核聚变中 例如在离子的轴向加速中 利用激光

辐照下双薄靶加速的离子对撞≈ 对于降低激光能

量要求 提高中子产率是一条有意义的途径
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