
3  国家自然科学基金资助项目 o国家/ 九五0攀登计划资助项目

t||| p s| p sy收到初稿 ot||| p tt p tx修回

飞秒激光氘团簇聚变 3

雷安乐   黎  忠   倪国权   徐至展
k中国科学院上海光学精密机械研究所  上海  ust{ssl

摘  要   简要介绍了原子团簇的产生方法和特点以及激光惯性约束核聚变的基本原理 q氘团簇在飞秒激光的作用

下 o大量吸收激光能量 o产生了高离化态高能离子 o从而实现了氘团簇桌面台式聚变 q
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t  引言

目前人类使用的所有能源中 o除了约 x h 的铀

能源外 o其余都是从太阳能转变而来的 o主要是石化

资源 o如石油 !煤和天然气等 q这些石化资源是不可

再生的 q按照今天的能源消耗估计 o地球上的石化资

源将在今后几百年内消耗殆尽 q因而必须找到其他

能源来补偿和替代石化资源 q人们预测石化资源 !核

电和太阳能将是解决 ut世纪能源问题的三大支柱 q

太阳能的/ 储量0极大 o可以说是永不枯竭的 q地球上

储存的煤能量 o如果按 tss h的转换效率计算 o只相

当于不到一个星期内地球上所得到的太阳能 o而石

油和天然气中的能量只相当于在几个小时内照射到

地球上的太阳能 q如果能将照到地球上的太阳能的

很小一部分k例如 t h l直接/ 拿到0手 o则能源问题

就彻底地解决了 q但目前太阳能转换成电能的效率

非常低 o还谈不上供能 o这方面的工作会一直继续下

去 q

核能是重核裂变和轻核聚变时所释放的能量 q

目前核电站产生的核能主要来自核裂变反应 q今天

已有 vt个国家和地区利用核能电站 o核电占世界总

发电量的 tz h o世界总能耗的 x h q不过 o这种原子

能裂变反应堆电站的安全性 !核废料的处理和资源

枯竭等问题已经开始困扰人们 q

u  激光惯性约束聚变的基本原理

核聚变反应是将氢的同位素氘和氚核聚合在一

起 q太阳能就是核聚变能 q核聚变能洁净 o而且资源

永不枯竭 q聚变反应可以释放出极大的能量 qt 个氘

核和 t 个氚核聚合可以释放出 tz1y � ∂̈ 的能量 o

t®ª聚变燃料释放出的能量相当于 vxss·煤的能

量 q

要将带正电荷的氘和氚核聚合在一起 o必须使

氘和氚核具有极大的动能来克服静电斥力 q为了提

高聚合效率 o氘和氚核应具有一定的密度 o并把它们

在一定区域内约束一定的时间 q要利用核能 o这种聚

合反应不应像氢弹爆炸那样而应加以控制 q目前主

要有两种实验室聚变方式 o即磁约束聚变和惯性约

束聚变 q磁约束聚变是依靠 强磁场将高温低密度的
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等离子体约束足够长的时间以使氘氚等离子体达到

核聚变反应所需要的条件 q惯性约束聚变是用激光

束或粒子束来轰击核燃料 o即靶丸 o在很短的时间内

产生高温高密度等离子体 o这些等离子体依靠惯性

约束在一起 o从而达到核聚变反应的条件 q惯性约束

聚变中研究得最多的是激光惯性约束聚变 q

在 t|||年以前 o用于惯性约束聚变的激光器的

造价和运行费用昂贵 o设备庞大 o战地数百平方米 o

激光能量输出可高达 tss®�o脉宽约 t±¶o激光功率

密度大约为 tstv ) tstx • #¦°p u q这种大型激光装置

只有在国家级的实验室才有 o世界上也只有少数几

个国家和地区才有 q实验所用的靶丸尺寸是毫米或

亚毫米量级的 q氘氚燃料是以气体方式密封于靶壳

中 q氘氚气体背压通常为几个到几十个大气压 q多路

激光束通过均匀直接照射靶壳表面k直接驱动方

式l o或激光束先照射某种材料 o使之产生 ÷ 射线 o

这些 ÷ 射线再照射靶壳表面k辐射驱动或间接驱动

方式l o靶壳吸收激光或 ÷ 射线能量产生包围核燃

料的高温高密度等离子体 o等离子体向外爆炸的反

作用力会产生极大的向心聚爆的压力 o这个压力相

当于地球上的大气压力的 ts亿倍 q氘氚燃料被压缩

到极高的密度和极高的温度 o从而引起核聚变反应 q

v  飞秒激光氘团簇聚变

今年 o人们利用一种小型化的台式激光装置也

实现了核聚变反应 o这就是飞秒激光照射氘原子团

簇使之发生聚变反应≈t  q飞秒激光氘团簇聚变的原

理与大型激光装置聚变的原理一样 o都是利用激光

使核燃料在很短的时间内产生高温高密度等离子

体 o等离子体靠惯性约束在一起而发生核聚变反应 q

飞秒激光装置占地仅几个平方米 o激光能量输出很

小 o一般为几个到几百个 °�o但由于激光脉宽很窄 o

因而激光的功率密度很高 o可以达到 tst| • #¦°p u o

甚至更高 q原子团簇是当高压气体经喷气管道进入

真空靶室 o由于是绝热膨胀 o气体温度降低经冷凝而

成核于团簇 q团簇束的平均原子密度较低 o是气体密

度 o大约为 tst|¦°p v o但是团簇本身原子密度很高 o

是固体密度 o大约为 tsuu¦°p v q团簇的尺寸与气体

种类 !气体背压和温度 o以及喷嘴形状有关 q�¤ª̈ ±¤

发现了一个经验参数 # 3 o可以预测团簇的形成和

尺寸 q�¤ª̈ ±¤参数 # 3 为≈u 

# 3 = κ
( δ/·¤±Α)s1{x πs

Τu1u|
s

, (t)

式中 πs 和 Τs 分别是气体的背压和温度 ,单位是

°¥¤µ和 �oκ是依赖于气体种类的常数(对氦 !氖 !

氩 !氪和氙气 , κ 分别约等于 v1{x ,t{x ,tyxs ,u{|s

和 xxss) , δ 是喷嘴的直径 , Α是喷嘴的半张角 .一

个 �¤ª̈ ±¤参数 # 3 对应一个团簇中的平均原子数
rΝ . # 3 越大 ,则 rΝ 越大 ,即团簇直径越大 ,对于大尺

寸原子团簇 , # 3 和 rΝ的关系近似为[ v]

Ν Υ ts−w ≅ ( # 3 )u1s . (u)

由(t)式可知 ,较重的原子 ,如氙 !氪和氩 ,容易形成

大尺寸团簇 ,而较轻的原子 ,如氦 !氖包括氢 ,都不易

形成团簇 .一般通过选用 Α较小的锥形喷嘴 ,增加

气体背压和降低温度来产生大尺寸原子团簇 .我们

在常温下实验所用喷嘴的 Α� xβ , δ � s1us ,s1uw ,

s1vs ,s1vy 和 s1w{°° , πs [ xs¤·° ,工作气体是氩

和氪气 .在这个参数下 ,氘氚气体不能形成团簇 ,必

须用液氮冷却氘氚气体 ,才能形成团簇 .能形成氘团

簇的喷气阀必须能承受很高的气体背压 ,而且要耐

低温 .一般形成的团簇直径在几 ! 到几百 ! 之间 .

这个尺寸 ,相对于原子或分子而言很大 ,相对于固体

而言很小 .所以说团簇是原子分子和固体之间的桥

梁 .团簇与激光的相互作用 ,可以兼具二者的性质 .

一方面 ,团簇在激光的作用下 ,可以像分子一样发生

库仑爆炸 ;另一方面 ,团簇可以像固体一样发生流体

动力膨胀 .团簇与激光相互作用要求激光的脉宽是

飞秒量级[ w] .因为几百 ! 大小的团簇从固体密度膨

胀到气体密度所需要的时间不到 t³¶,而气体等离

子体对激光的能量吸收非常小(约 t%) ,如果激光

的脉宽大于 t³¶,则在激光脉冲上升沿 ,团簇就已经

变成气体了 .

在飞秒激光的作用下 ,首先团簇中的原子在强

激光场中发生隧道电离 ,产生 / 种子0电子[ w] .这些

/ 种子0电子在激光场的驱动下在接近固体密度的团

簇里与其他原子和电子发生碰撞 ,快速地产生了高

离化态的离子 .这种碰撞机制在气体中是缺乏的 .团

簇等离子体中的电子运动甚至被认为是相干的 ,即

若干个电子像一个准粒子 ,带有 �̈ 电荷和 �°¨质

量 ,从而增强了团簇中的电离[ x] .团簇等离子体通

过逆韧致吸收 !共振吸收和其他吸收机制吸收激光

能量产生高温高密度团簇等离子体 .团簇对激光能

量的吸收特别高 ,可达 |x% .图 t 是几种不同原子

团簇对激光能量的吸收率曲线[ y] .这里激光波长为

xvu±° ,功率密度为 z ≅ tsty • #¦°p u .由图 t 可看

出 ,在常温下 ,当氙和氩气的背压较低时 ,氙和氩气

不能形成团簇 ,这时对激光能量的吸收比较低 .当气
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压升高到 t¥¤µ时 ,氙气开始形成团簇 ,这时氙团簇

对激光的吸收显著增加 .团簇的尺寸可由团簇对光

的瑞利散射实验给出[ w] .随着氙气背压的增加 ,形

成的团簇尺寸越来越大 ,同时也对激光的吸收也越

来越强 .当氙气背压达到 us¥¤µ时 ,形成的氙团簇对

激光的吸收率达到 |x% .氩气的情况与氙气类似 .

只是氩气形成团簇时所需的气体背压比氙气高 ,为

x¥¤µ.在 yx¥¤µ时 ,形成的氩团簇对激光能量的吸收

超过 {s% .在常温下 ,氖气和氢气不能形成团簇 ,即

使在 yx¥¤µ的背压下 ,它们对激光的吸收也非常低 .

当氢气被冷却到 tss�时 ,氢在 t¥¤µ的背压下就开

始形成团簇 .在背压为 xx¥¤µ时 ,形成的氢团簇对激

光的吸收超过了 |s% .

图 t  原子团簇在不同的气体背压下对激光能量的吸收率曲线

(激光波长为 xvu±° ,功率密度为 z ≅ tsty • #¦°p u)

团簇对激光的吸收效率远比气体原子高 ,甚至

比固体物质高 .团簇吸收的激光能量绝大部分通过

团簇的库仑爆炸和流体动力膨胀方式转交给了团簇

中的离子[ z ) |] .一方面 ,由于动能较大的电子可以

克服团簇中离子的静电吸引力而逃逸 ,使得团簇等

离子体球带正电 ,随着正电荷的积累 ,团簇等离子体

球会像带正电的分子一样由于静电斥力而发生库仑

爆炸 ;另一方面 ,团簇等离子体球会像固体一样由于

热压力而流体动力膨胀 .

团簇的中的离子经过团簇库仑爆炸和流体动力

膨胀而获得的能量很高 .图 u 是 yx! 的氙团簇在 u

≅ tsty • #¦°p u的激光的作用下产生的离子动能

谱[ z] .可以看出产生了能量高达 t � ∂̈ 氙离子 ,离

子的平均能量为 xs�̈ ∂ .团簇离子所具有的动能接

近固体物质等离子体产生的离子的动能 .由于氢团

簇对激光的吸收可与氙团簇相比较 ,可以预计 ,在同

样的激光条件下 ,氢团簇也能产生这样高能量的离

子 .如此高能量的氢离子 ,可以克服库仑静电斥力而

发生聚变反应 .

图 u  yx ! 的氙团簇在 u ≅ tsty • #¦°p tu的激光

的作用下产生的离子动能谱(离子平均能量为 xs®̈ ∂ )

实验所用的激光源是钛宝石激光器 ,激光波长

{us±° ,能量输出 tus°�,脉冲宽度 wx©¶,焦斑直径

ussΛ° ,工作频率 ts�½ .激光峰值功率密度估计为 u

≅ tsty • #¦°p u .氘气经液氮冷却到 tss�,经喷气管

道形成约 xs! 的氘团簇 .实验原理如图 v 所示[ t] .

首先 ,激光束经透镜聚焦到喷嘴出口下方 t ) u°°

处 ,在这里与氘团簇相遇 ,产生氘的等离子体 .等离

子体在激光传输方向上形成一个 u°°长的通道 ,通

道的截面就是激光焦斑 .从一个爆炸氘团簇中产生

的高能氘离子与从另一个团簇中飞出的氘离子碰

撞 ,由于离子动能很大 ,因而可以克服静电斥力而发

生聚变反应 ⁄n ⁄ψ �¨v n ± .产生的中子的能量为

u1wx � ∂̈ .飞秒激光团簇聚变的中子产生效率与大

型激光器照射靶丸的效率相当 ,大约为 tsx�p t .

需要说明的是 ,在飞秒激光团簇聚变中 ,氘团簇

是裸的 ,激光直接打在核燃料上 ,而在大型激光装置

#usv# 物理



图 v  氘团簇激光聚变原理图

聚变中 ,核燃料以气体方式密封于靶壳中 ,激光是打

在靶壳上 .团簇初始密度是固体密度 ,可能更利于激

光高密度压缩 ,而密封于靶丸中的燃料是气体密度 .

另外 ,在氘团簇聚变中 ,如果由多路激光同时照射团

簇 ,则有可能进一步提高聚变中子产额 .

w  展望

相对于大型激光装置聚变而言 o飞秒激光氘团

簇聚变的研究才刚刚开始 q但是由于这种聚变可以

在一些较小的实验室进行 o而且激光的利用效率很

高k飞秒激光的工作频率可以是ts�½ o而大型激光

的工作周期为数小时打靶一次l q可以相信在不远的

将来 o飞秒激光氘团簇聚变的研究必然会获得很大

的进展 q国内现在上海光学精密机械研究所已经开

展了这方面的研究工作 q我们用飞行时间谱仪测量

了氩和氪团簇的离子能谱 o离子的最大动能超过

s1u � ∂̈ q我们准备改进自行设计的喷气阀以便可

以在低温下工作 o产生氘团簇 q
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圆满成功 q

会上 o有 {y篇学术论文作者分别在 w个分会场

上作了报告 o论文内容涉及激光科学技术 !惯性约束

聚变和高功率微波技术三大研究领域的很多方面 q

青年代表们主要报告了在上述领域近两年来取得的

新成果和新进展 o这些报告反映出青年人的研究工

作越来越有深度和广度 o研究水平也越来越高 o取得

的成果也更为丰硕 o论文撰写的水平 !报告的质量和

报告的形式比前几次会议有较大的改进和提高 q专

家评委在认真听取报告的基础上 o经过认真的讨论 !

评审 o共评选出 us 篇优秀论文 q另外还有 | 篇论文

受到大会表扬 q

本次会议特别邀请了杜祥琬 !贺贤土两位院士

和张杰 !周建英两位出色的青年专家 o做了十分精

彩 !高水平的学术报告 o这些报告综合介绍了激光技

术和惯性约束聚变技术领域的最新进展情况 !应用

前景和发展趋势 o具有很大的启发性 o使大家受益匪

浅 q

跨世纪的高技术项目需要跨世纪的人才 o激光

技术主题和惯性约束聚变技术主题专家组一直把培

养跨世纪的学科带头人和科研骨干作为一项重要的

战略任务 o定期举办青年激光会是两主题专家组加

快青年科技人才培养的重要措施之一 q通过几届青

年激光会的举办 o已收到了明显的成效 q从这次青年

会上可以看出 o在老一辈科学家们的亲切关怀下 o在

各级专家组 !各部门和各单位的大力支持下 o青年科

技人员已逐渐成为高技术项目攻关的中坚力量 o为

激光技术和惯性约束聚变技术在 ut 世纪的持续发

展打下了坚实的人才基础 q
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