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激光核物理

王乃彦4

（中国原子能科学研究院! 北京! 5%$65"）

摘! 要! ! 在最近十年，激光技术有了长足的进展，激光的强度超过了 5%$$7 8 29$，激光的电场达到 : 6 ; 5%5$< 8
29-当这种高强度的激光照射在靶上时，可以产生许多由激光产生的核反应现象-在这篇文章中，作者回顾了这一
领域的研究进展，并对在不远的未来激光产生电子、质子、中子、=射线和正电子发展的潜力进行了一些讨论-
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5! 什么是激光核物理

最近十年中，激光技术有了显著的进展，激光强

度已超过 5%$$ 7 8 29$，激光的电场强度达到 "- & ;
5%5$< 8 29，比氢原子中电子玻尔轨道上的库仑场大
#V’ 倍，相当于在原子大小上相应加上约 6%W<的电
压，在原子核大小上相应加上约 %- "&< 的电压，在
这种很强的电场作用下，所有的原子都会在极短的

时间内被电离，产生从几个 XI< 到几百 XI< 的质
子，几十 XI<到 @I<的电子和其他粒子，以及韧致
辐射和中子，这些粒子可以产生核反应，打开了核物

理以及非线性相对论光学研究的新领域［5—"］-
在今后的十年中，激光强度可能会提高到

5%$Y—5%$&7 8 29$，这样高强度的激光可以将粒子加

速到 5%5$—5%5VI<，并将成为研究粒子物理、引力物
理、非线性场论、超高压物理、天体物理和宇宙线研

究中的一个有力工具［5］-
超高功率超短脉冲激光技术的发展，在实验室

中创造了前所未有的极端物态条件，如高电场、强磁

场、高能量密度、高光压和高的电子抖动能量、高的

电子加速度，这种极端的物理条件，目前只有在核爆

中心、恒星内部、星洞边缘才能存在，在它和物质的

相互作用中，产生了高度的非线性和相对论效应，产

生了崭新的物理学领域，也为多个交叉学科前沿研

究领域带来了历史性的机遇和拓展的空间-

$! 国内外研究现状

当前国际上已经在一些实验室中建立了几十

Z7到几个 [7的激光系统，在上世纪 &% 年代中期，
以前激光的强度长期停留在 5%567 8 29$ 左右，这是

由于非线性吸收效应随着激光强度的增加而迅速增

强，在 &% 年代中期之后，由于采用了啁啾脉冲放大
技术（2(0G*IE *./DI 19*/0O021)0H3，S[>），激光强度提
高了 Y—# 个数量级，在 S[>技术中，一个飞秒或皮
秒的脉冲通过色散的光栅对在时间尺度将它展宽了
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.—4 个数量级，这样就避免了放大器的饱和以及在
很高强度时由于非线性效应产生的光学放大器件的

损伤，在经过放大以后，再由另一光栅对将脉冲宽度

压缩回到飞秒或皮秒宽度，以获得 5153 6 7 +80 到

51006 7 +80 的靶上功率密度& 9:; 超短脉冲 <6 的
激光装置在法国光学应用研究所、瑞典 =’,> 大学、
德国 ?*@A B :(*,A 研究所、德国 CD,* 大学、日本
C;EFG和中国工程物理研究院、中科院上海光学精
密机械研究所、中科院物理研究所、中国原子能科学

研究院等都建有&日本原子能研究所采用变形镜和
9:;相结合的技术，运用低 !值的抛物面镜，将激光
聚焦于 5!8的斑点，可以进一步提高焦斑上的功率
密度，但是由于放大介质的单位面积上的饱和能量

通量和光学元件的损伤阈值的限制，单位面积上最

大的光强度 ""! # $!.

"
"!*

%0
，这个数值约为 510. 6 7

+80 &美国 ==H= 正在计划建造 5152 6（ DI*%*""）和
51056（ JD""*%*""）的激光装置，以期获得 510K6 7 +80

—51026 7 +80 的靶上功率密度&
高强度的激光可以引起许多核反应，当激光强

度 " L 51526 7 +80 时，在激光电场做抖动的电子能量

达到 1& M55?DN，产生了相对论等离子体& 运用强激
光在等离子体中产生的尾场去加速电子，如用一台

紧凑型的重复频率的激光器可以产生 011?DN 的电
子&这种激光等离子体型的加速器具有比通常电子
加速器高出 5111 倍的加速梯度，即达到 ON 7 8& 运
用高强度、单次脉冲的激光也获得了 511?DN 的电
子，并测量到它的韧致辐射&超短超强激光还可以产
生质子束，并开始运用这些质子束产生正电子发射

层析术（#PQ)"@P, D8)QQ)P, "P8PR@*#!S，:E<）所需要的
短寿命的正电子放射源，一种用激光来产生的小型

化的和经济的质子产生器有望在未来用于质子治

癌&运用超短超强激光直接产生正电子已在英国卢
瑟福实验室开展，他们用重复频率的 <6级的激光，
打在高 &元素的靶上得到每脉冲 0 T 51/ 个正电子，

它对于基础研究和材料科学很有用途& 通过超短超
强激光和氘团簇的相互作用，产生聚变反应的中子，

其中子产额可以达到 51M 中子 7焦耳，激光产生中子
的能量效率已达到世界上大型的激光装置的水平，

它可以成为台面的中子源，由于其中子脉冲通量高，

但总的中子剂量很小，适合于生物活体的中子照相

和材料科学的研究& 运用超短超强激光和氘化聚乙
烯作用产生中子，U)(Q!D@ 等人用钛宝石激光
（.118C，M1VQ，51UJ，51526 7 +80）轰击氘化聚乙烯

靶，产生 514 中子 7脉冲& 运用超短超强的激光在相
对论性的电子上的散射，产生几百飞秒、几十埃的硬

W射线，可以用来研究材料和生命科学的一些问题，
这种超快的硬 W 射线源对于研究一些高 & 物质和
时间分辨的超快现象具有重要的意义& 超短超强激
光所产生的高能电子，在物质中产生高能 W 射线，
可以在裂变物质铀中引起裂变，并在裂变靶中探测

到许多裂变产物&
在激光的强度达到 51026 7 +80 时，电场强度只

比 X+!%),RD@ 场（真空击穿场强）低一个数量级，在
这样的场中，由于真空的涨落被激发，激光就有可能

从真空中产生正负电子对，美国 =*%@D,+D YD@AD@(S
实验室在 X=;9 高能加速器上，用 51526 7 +80 的激

光束和聚焦性能很好的 4K& KODN 的电子束相碰撞，
产生了 011 多个正负电子对，这是由于在反向相碰
的电子和激光中，从电子的坐标系来看，激光的场强

增强了 =P@D,"J 因子倍，以至于可以远远地超过
X+!%),RD@场值，直接从真空中产生一些电子对&

.- 新的科学研究的内容，新的交叉点

!& "# 激光产生高能电子［$—%］

产生高能电子的机制有两种：第一种是在激光

场作用下，电子做抖动运动，在激光强度 " Z 51016 7
+80 时，电子抖动运动能量能达到 51?DN；第二种是
由非线性效应所产生的能量比较高的部分& 用
.11C，1& M#Q 的激光照射在厚的金靶上，测量到的电
子能谱分布基本上由两个部分组成：一部分是由有

质动力产生的，它的能量在 01—.1?DN 以下，还有
一部分就是由非线性效应产生的几十 ?DN 以至
511?DN以上的高能量的电子，并和粒子云（#*@")+(D
), +D((，:G9）的计算结果符合，目前加速电子最高能
量已达 5ODN&能散度可达 .[ &
当激光的强度增加时，光波的压力变得很大，光

压推着电子往前走，光波就像一个光子耙将等离子

体中的电子推到脉冲的前面积累，形成电子的“雪

耙”（Q,P% #(P%），在这种“雪耙”加速中，电子的动
能得到增益&在综合了光压作用和激光场的作用后，
计算得到在激光强度为 " Z 510K6 7 +80 时，加速梯度

可达 011<DN 7 +8，如果加速长度达到 58，电子能量
为 0 T 515K DN，在 " Z 5102 6 7 +80 时，加速梯度可达

0#DN 7 +8，加速长度为 58 时，电子能量为 0 T 515/

DN，可以用来研究高能物理中的许多问题&

·&&’·
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!- "# 激光产生质子束［$，%］

在激光等离子体中，在 ! 4 5%$% 6 7 28$ 的情况

下，加速质子的能量可以高达 9&:;<- 加速梯度约
为 5:< 7 !8-质子被加速的距离只有 =%!8左右，如
何增长加速距离成为非常重要的研究内容，加速质

子的机制是相当复杂的，也提出了一些加速模型的

设想-实验上的研究结果已显示它存在很好的应用
前景-这表现在：
（5）! 激光能量转换成质子束能量的效率是高
的，而且和激光的能量有关，在激光脉冲能量为

5%>、宽度为 5%%?@时，转换效率为 5A，当 9%%>、9%%?@
时，转换效率为 5%A，人们已经获得了 5%5"质子 7脉
冲，质子脉冲宽度约 5*@，相当于 5%$9质子 7秒，即
5- = B 5%=C的脉冲质子流-
从理论到实验应该研究如何进一步提高能量转

换效率的问题，尤其是当激光能量进一步提高时，转

换效率是否还继续上升-
（$）! 质子束的发散角比较小，观察到的横向
发散角为 %- 988·8D1E，比通常加速器上加速的质
子束的发散角小-
（"）! 高能质子束的获得可能会在今后的十年
中实现，按照 F./13GH 等人的计算结果，在 ! 4 5%$"

6 7 28$ 时，质子可以被加速到 5I;< 以上，在 ! 4
5%$=6 7 28$ 和 5%$& 6 7 28$ 时，质子能量可以达到

5%%I;<和 5%J;<-
（K）! 目前已获得几十 :;< 的质子束，并已用
于为 LMJ 产生5& N 等短寿命的正电子源，在英国
O.)(;D?GDE实验室的 <./213 装置上，在 $% 分钟内制
备了 5%’FP的5&N源，已经可以用在 LMJ上-
（9）! 产生 $%%:;< 的质子，并用于质子治癌，
由于它在能量沉积上的优越性能，以及整个装置可

以做得小，成本低，所以在治癌应用上很有发展前

景，并可应用于中子照相-目前由激光加速产生的质
子的能量分散度为 5#A - 治癌应用要求能散度"
"A左右，因此减少能散度的工作在一些实验室正在
进行中-

!- !# 激光产生中子［&’，&&］

超短超强激光加热氘团簇产生核聚变，已经产

生了 5%K 中子 7脉冲或 5%9 中子 7焦耳，从激光的能
量转换成中子的效率看，和美国 QQRQ 上的大型激
光器 RS<C上的每焦耳激光的中子产额相当，比日
本大阪大学的大型激光装置 I;TTG 5$ 上的数值大
一个数量级，因此是一种很有发展前景的桌面台式

的中子发生器，因为这种中子源的时间宽度只有

5*@，是一个高中子通量的中子源，可用于材料科学
和中子照相-
氘的团簇在吸收激光能量后要发生库仑爆炸，

应该说到现在为止对于库仑爆炸的机理理解尚不非

常清楚，尤其是团簇爆炸后产生的氘分子和氘的小

团簇如何产生氘 U氘的聚变反应也缺乏细致的了
解，在进一步的改进方面，还有发展的余地，例如，如

何采用多束的超短超强激光同时照射团簇，或用大

于 9%J的脉冲磁场去推迟热等离子体的解体时间，
以增加中子产额-
利用超短超强激光和氘化聚乙烯作用来产生中

子，V0/@(;D 等人用钛宝石激光（"%%8>，9%?@，5%VW，
5%5&6 7 28$）轰击氘化聚乙烯靶也产生了 5%K 中子 7
脉冲，大约每焦耳的激光产生 "- " B 5%K 中子- X0@E0Y
;D等人用 $%>，K%%?@，9 B 5%5K6 的激光辐照 ZX$ 靶，

获得 5%# 中子，每焦耳激光产生了 "- 9 B 5%9 中子，

这是很高的中子产额，他们还要用 9%%>，9%%?@，5*6
的激光照射 ZX$，以获得更多的中子-
在激光辐照 ZX$ 平面靶时，除了要研究激光能

量在 ZX$ 靶上的能量沉积的分布外，如何充分地利

用沉积的能量是一个很重要的问题- 沉积的能量有
很大一部分要转变成等离子体的动能，在平面靶的

情况下，如何设计靶面形状，以最大限度地使等离子

体的动能对 X U X反应做贡献-

!- (# 激光产生硬的超短（ [ &’’?@）\射线［&"］

用超短超强激光（ 9%8>，%- 9J6，5%%?@）和
9%:;<的电子束散射可以产生 K38，"%%?@ 的硬 \
射线，虽然转换效率不高，但产生的 \ 射线强度可
以在 ]0表面产生衍射峰，可以用来研究 ]0表面相变
过程（从固相#熔化过程）的时间分辨的研究，也可
以研究蛋白质折叠动力学，蛋白质的折叠时间为

53@，用 "%%?@的硬 \射线可用来了解它的折叠过程
中的状态-

!- )# 激光产生正电子［&!，&(］

将具有几个 :;< 的电子，经过很好地准直后，
射到一个高 " 的靶上，通过 JD0E;3) 过程（^ _ ; U#
^‘ _ $; U _ ; _）和 F;)(; U V;0)/;D 过程（^ _ D#^‘ _
; U _ ; _ _ D‘）产生正电子，采用重复频率的超短超
强激光和高 "靶的相互作用，每脉冲可以产生 $ B
5%# 个正电子，经过慢化后，储存在磁场中，它对于

基础科学和材料科学的研究是很有用的-

·!"*·
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4- 主要存在的问题和分析

这门新兴的交叉学科在国际上也只有十多年的

历史，但发展十分迅速，搞激光技术和原子核物理的

科学家们已经开始在一起召开学术研讨会，共同参

加一些实验，由于它是一个新的生长点，发展比较

快，也比较容易发现一些新现象，所以合作的积极性

也在日益增长&随着超短超强激光技术的发展，在粒
子加速、核物理、甚至粒子物理方面可以做出一些很

好的工作来&
我国发展的情况有些滞后，学科之间的交叉和

合作还没有真正形成，学科之间的了解和交流还不

够，因此只在交叉学科的边缘上做了一些工作，按照

我国在激光技术和核物理方面的力量来说，都应该

有可能做出更多更好的工作& 目前具有超短超强激
光装置的研究单位并不少，但将它们运行好，做出好

的物理工作的成果并不多&
国内的情况也和国际上相似存在着一个问题，

即搞强激光技术的专家和搞核物理和粒子物理专家

之间的交流、讨论不够，这就会影响这一交叉学科的

发展&

从强场物理到超短超强激光技术，到应用于各

个领域，在世界上是基础科学和技术进步相互推动，

相互作用的一个范例，基础研究的需求，以及光学科

学的基础，非线性科学的基础，促进了超短超强激光

技术的发展，而高强度激光的发展又为物理学的发

展提供一个崭新的世界&
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·物理新闻和动态·

石油价格为什么如此飞涨？

石油价格的飞涨引起了科学家们的注意，他们要寻找价格飞涨的原因&一部分人认为是由于新兴国家（如中国、印度等）
的需求增加所引起的，另一些人则认为是由于有投机买卖所引起的，因为只要有投机买卖就会驱动商品价格发生违反常规的

飞速变化，并使投资者从中获取暴利&
最近瑞士苏黎世 Y6V的经济物理学家 Q& C:;,A""A 和他的研究伙伴 MA)DZ),P W!:’，@& M::F*;F 共同对石油价格的上涨进

行了研究，他们定量地证实了从 011. 年以来在石油买卖中存在着“泡沫”，这是投机买卖的一个指标& 011. 年，每桶石油的价
格要比现在低 4 倍&当然对如何看待“泡沫”在经济界是一个有争议的课题，因为它没有确切的定义&现在 Q& C:;,A""A 的研究组
通过对商品价格增长规律的计算，清楚地建立了“泡沫”的概念&在经济领域中，如果没有投机活动时，商品价格是每年按一定
的百分比增长，它具有一个确定的增长指数&当有投机活动存在时，价格的增长指数就会发生变化，它们将按幂律增长，这种
情况称为超指数增长&研究组利用对数周期幂律计算法对石油价格建立了三种模型去寻求它的增长规律&通过计算“泡沫”存
在的时间、幂律的幂指数和标度因子这三个重要的参数，证实了石油价格存在着超指数增长，而且三个模型都与石油价格的

数据吻合，这表明石油价格上确实存在着“泡沫”&
同时他们也利用国际能源委员会提供的数据，来计算由于新兴国家对石油需求的增加所引起的石油价格的变化，计算表

明，并不存在超指数增长的现象&因此，Q& C:;,A""A教授认为，目前石油价格的飞涨 33[是由于在石油买卖中存在着投机活动
所引起的& Q& C:;,A""A研究组曾利用他们的理论讨论过 533K 年的经济“泡沫”，也曾预示过 011H 年的美国住宅“泡沫”&

（云中客- 摘自 =!>?)+* E ，04 T’,A 0112）
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