
第４８卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４８Ｎｏ．３
２０２６年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０２６

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－２４８６．２５１２００６６　 ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　收稿日期：２０２５－１２－２９
　基金项目：国家自然科学基金面上资助项目（１２３７５２４４）；湖南省自然科学基金重点资助项目（２０２５ＪＪ３０００２）；湖南省自然科学基金青

年Ｃ类资助项目（２０２６ＪＪ６０１１１）；湖南省研究生科研创新资助项目 （ＸＪＪＣ２０２５００５）

!

第一作者：余同普（１９８２—），男，安徽岳西人，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｔｏｎｇｐｕ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　引用格式：余同普，李超智，谢琛，等．激光中子源：原理、进展与展望［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２６，４８（３）：３８５－４１０．

　Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＹＵＴＰ，ＬＩＣＺ，ＸＩＥＣ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２６，４８（３）：３８５－４１０．

激光中子源：原理、进展与展望

余同普１，李超智１，谢　琛１，麻　旭１，２，陈志东１，３，张文昱１，李欣焱１，冯凯源１，

胡理想１，邹德滨１，邵福球１

（１．国防科技大学 理学院，湖南 长沙　４１００７３；２．湘潭大学 材料科学与工程学院，湖南 湘潭　４１１１０５；
３．南华大学 核科学技术学院，湖南 衡阳　４２１００１）

摘　要：高亮度、短脉冲、紧凑型中子源———激光中子源，有望在材料无损检测、中子成像、中子共振谱学
和核天体物理等多个领域得到重要应用，使其成为传统中子源不可或缺的重要补充。从激光中子源的产生

途径出发，简要介绍了各种产生机制的基本原理，通过回顾激光中子源的发展脉络和最新研究进展，指出其

在基础研究和实际应用中的巨大潜力。系统介绍了激光中子源特征参数的诊断方法及其基本原理，特别是

国内外近年来在激光中子源产额、能量、脉宽和源尺寸诊断方面的最新研究进展。在此基础上，指出激光中

子源的发展可能面临的技术挑战，并展望了其未来发展方向。
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　　１９３２年，英国物理学家詹姆斯·查德威克
（ＪａｍｅｓＣｈａｄｗｉｃｋ）在实验中首次发现了中子，标志
着原子结构理论的重要进展。中子凭借其独特的

电中性、强穿透性和同位素特异性，已成为探索物

质微观结构和动力学性质不可替代的理想探针，并

且广泛地应用于材料科学、化学、生物工程、生命科

学、能源技术、核物理及天体物理研究中。传统上，

高通量的中子束主要由核反应堆或大型散裂中子

源产生，譬如，中 国 散 裂 中 子 源［１－２］（Ｃｈｉｎａ
ｓｐａｌｌａｔｉｏｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ，ＣＳＮＳ）、美国洛斯阿拉莫
斯中子科学中心［３－４］（ＬｏｓＡｌａｍｏｓＮｅｕｔｒｏｎＳｃｉｅｎｃｅ
Ｃｅｎｔｅｒ）和英国卢瑟福阿普尔顿实验室的散裂源［５］
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（ＩＳＩＳｓｐａｌｌａｔｉｏｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ）。然而，这类大型设
施尺度巨大、建设与运维成本高、机时调度刚性强，

难以支撑当前科研与工业领域对现场测量、快速

筛查和极端短寿命核素的原位测量等现场化或可

移动式中子检测方案的迫切需求。除此之外，基

于核裂变或散裂反应的传统中子源正面临严峻挑

战。据Ｚａｋａｌｅｋ等的综述［６］，全球多数研究堆（如

法 国 ＩｎｓｔｉｔｕｔＬａｕｅＬａｎｇｅｖｉｎ、德 国 Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓ
ＲｅａｋｔｏｒＭüｎｃｈｅｎⅡ）建于２０世纪五六十年代，现
已接近或超过设计寿命，欧洲已有１０余座反应堆
永久停运，导致用户机时严重萎缩。散裂源（如

美国 ＳｐａｌｌａｔｉｏｎＮｅｕｔｒｏｎＳｏｕｒｃｅ、日本 ＪａｐａｎＰｒｏｔｏｎ
ＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒＲｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｐｌｅｘ、在 建 的 欧 洲
ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｌｌａｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅ）虽凭借 ＧｅＶ质子束可
获得比反应堆高数十倍的峰值通量，但此类 ＭＷ
级设施建设费用高达数十亿欧元，屏蔽与冷却系

统极为复杂，全球仅少数国家有能力运行。总的

来说，传统中子源适合开展高精度、长时间积累型

实验，但存在建设与运维成本高、机时调度刚性强

等局限性，加上旧反应堆退役，新装置建设周期

长、运行难度大，正面临用户机时供不应求的问

题。因此，发展新型中子源已成为迫切需求。

近年来，随着超短超强激光技术的迅猛发展，

一种新型的紧凑中子源悄然兴起，即激光中子源。

其核心思想在于利用高功率激光脉冲与物质（靶

材）相互作用，超强激光场可瞬间离化靶材形成

等离子体状态。等离子体中的电子和离子通过非

线性物理过程被加速到相对论速度，从而获得极

高能量。这些高能带电粒子会诱发核反应（如聚

变过程或光核反应）生成中子。这一全新的中子

源产生方法展现了传统中子源无法比拟的优势，

譬如，极高的峰值通量（可达１０１８～１０１９ｎ／（ｃｍ２·
ｓ））、极短的脉宽（几十至几百 ｐｓ级）、高方向性
（前侧向比高）、微焦点（百 μｍ～ｍｍ级）以及可
移动部署的能力，这些优势使其成为传统中子源

在高峰值通量、短脉宽、紧凑化等应用场景下的重

要补充［７－８］。

从中子源综合特性来看，传统反应堆和散裂

中子源在平均通量、运行稳定性、束流持续时间以

及用户平台成熟度等方面仍具有显著优势；相比

之下，激光中子源目前在绝对平均产额和重复频

率上尚难与大型装置竞争，但其在峰值通量、脉冲

宽度、源尺寸、方向性以及装置紧凑化方面表现突

出。换言之，传统中子源更擅长提供“高稳定、可

持续”的中子束，而激光中子源则更适合实现“超

短时、高峰值、局域化”的中子辐照。二者在不同

实验需求上可形成互补，这也正是激光中子源近

年来受到广泛关注的重要原因。

本文将系统梳理激光中子源的关键技术、最

新研究进展和潜在应用领域。首先阐明激光中子

源的产生途径和基本原理，譬如，束靶中子源、光

核中子源、团簇中子源和内爆中子源的物理机制；

进而回顾激光中子源关键品质参数的诊断技术，

特别是中子的产额、能量、脉宽、角分布和中子源

尺寸等。在此基础上，详细探讨激光中子源在中

子共振谱学、成像、核天体物理及核医学等多个前

沿交叉学科领域的应用潜力，并指出其未来发展

所面临的技术挑战和可能发展趋势。

１　超强超短激光与物质相互作用

１．１　超强超短激光脉冲

激光中子源的核心驱动器是超强超短激光脉

冲，这种激光脉冲在时间上具有 ｆｓ（１０－１５ｓ）至
ｐｓ（１０－１２ｓ）量级，在空间上经聚焦后可达到极高
的功率密度（Ｉ≥ １０１８Ｗ／ｃｍ２）。随着啁啾脉冲放
大（ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＣＰＡ）与光参量啁
啾脉冲放大 （ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ
ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＯＰＣＰＡ）技术的出现，当前实验室已
经可以产生拍瓦（１０１５Ｗ，简称ＰＷ）乃至１０ＰＷ的
激光输出［９－１０］，这为研究人员在实验室产生高能

带电粒子束从而诱发后续核反应提供了全新

机遇。

当激光功率密度大于等于１０１８Ｗ／ｃｍ２时，其
对应的电场强度Ｅ达到约２７×１０１２Ｖ／ｍ，该场强
与氢原子内层电子所受的库仑力相当，使得电离

后的自由电子在单个光周期（即 ｆｓ时间尺度）内
即可被加速至接近光速。在激光等离子体领域，

一般认为，当电子在一个约化的激光波长（λ＝λ／
２π，λ为激光波长）内被激光电场所做的功大于
等于电子的静止能量时所对应的激光称为相对论

激光，即 ｅＥ·λ／２π≥ｍｅｃ
２。其中，Ｅ为激光电场

振幅，ｅ是单位电荷，ｍｅ是电子质量，ｃ是真空中
的光速。为此，可得到一个描述激光强度的关键

物理量，即激光的无量纲振荡强度：

ａ０＝
ｅＥ
ｍｅｃω

（１）

式中，ω为激光频率。ａ０直接衡量一个电子相对
于激光波动的振荡动能。当 ａ０＜１时激光可以
认为是非相对论的；当 ａ０≥ １时，激光振荡电场
足够强，使得电子做相对论振荡，此时光的振荡能

量接近或超过电子静止能量。激光强度也就是功

率密度与ａ０的关系为：
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｛Ｉ｝Ｗ／ｃｍ２＝｛１．３７×１０
１８｝Ｗ·μｍ／ｃｍ２×

ａ０
｛λ｝μ( )

ｍ

２

（２）
对于 Ｉ＝１０２２Ｗ／ｃｍ２的激光脉冲，其对应

ａ０≈８５，而对于中国上海张江正在建造的极端光
物理线站（ｓｔａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｉｇｈｔ）这样的超强激
光，其目标强度将达到１０２４Ｗ／ｃｍ２，此时对应ａ０≈
８５０。如此高强度的激光脉冲与物质相互作用会
产生极端粒子加速、海量光子辐射、稠密正负电子

对产生等强场量子电动力学效应［１１］，同时也为高

通量、宽能谱、窄带宽中子源的产生提供了基础。

除上述表征强度的参数外，时间对比度

（ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｒａｓｔ）和重复频率（ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ）也
是评价超强超短激光脉冲品质的核心参数。时间

对比度定义为主脉冲峰值强度与脉冲基底

（ｐｅｄｅｓｔａｌ）或次峰（ｓｕｂｐｅａｋｓ）强度的比值。在实
际激光系统中，主脉冲前的前驱光束主要包括 ｎｓ
量级的放大自发辐射基底、由光谱调制引起的皮

秒脉冲基底，以及由光学元件反射或散射产生的

预脉冲。对于超高强度的激光，若对比度不足，强

度超过１０１０Ｗ／ｃｍ２的前驱成分会在主脉冲到达前
提前电离固体靶材，从而破坏靶材的初始物理状

态。因此，现代装置常引入交叉偏振波产生、光参

量放大或等离子体镜等脉冲净化技术，将对比度

提升至１０１０以上。此外，为满足高通量实验需求，
超强激光正逐步突破单发次限制，向 １Ｈｚ乃至
ｋＨｚ量级的高重复频率运行演进。这些脉冲特性
的持续优化，为后续稳定驱动带电粒子加速及产

生高产额激光中子源提供了坚实的物理基础。

１．２　强激光驱动带电粒子加速

当一束超强激光与靶材相互作用时，超强激

光的光场首先会将物质迅速加热、电离，从而在瞬

间形成由自由电子和离子组成的等离子体（物质

的第四态）。这些带电粒子束通过强激光等离子

体相互作用产生的自生场或者光压会直接加速到

相对论能量，并产生强辐射。在激光与等离子体相

互作用过程中，离子加速机制主要包括：①靶背法
线鞘场加速［１２］（ｔａｒｇｅｔｎｏｒｍａｌｓｈｅａｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，
ＴＮＳＡ），即超热电子穿透固体薄膜靶，在靶背表面
建立强鞘层电场，高效地加速质子或氘离子。②辐
射压加速［１３－１６］（ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，
ＲＰＡ），即激光入射到超薄靶，通过光压将电子推
出，离子被电荷分离场加速，离子和电子作为“等离

子体飞镜”与激光脉冲共同运动，光压推着电子和

离子一起加速。③相对论透明加速［１７－１８］（ｂｒｅａｋ

ｏｕｔａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ，ＢＯＡ），即当激光强度极高时，靶在
超热电子作用下迅速“变薄”，达到“相对论透明”，

使激光能量更深地耦合到等离子体中，产生能量

更高、电荷量更大的离子束。④库仑爆炸［１９］

（ｃｏｕｌｏｍｂｅｘｐｌｏｓｉｏｎ），即强激光照射纳米团簇等微
结构靶，导致团簇内粒子因强烈电离而发生爆炸

性的 加 速。⑤ 无 碰 撞 冲 击 波 加 速［２０－２２］

（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｌｅｓｓｓｈｏｃｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＣＳＡ），即激光入
射到固体靶表面，固体靶中的电子在激光辐射压

的作用下形成电子压缩层，同时与离子分离产生

电荷分离场；电荷分离场在激光辐射压的作用下

向等离子体内部移动，当马赫数（电荷分离场的

运动速度与离子声速的比值）大于１６时，形成
静电激波，对离子进行加速。

此外，激光电子加速也是强激光应用研究的

重要课题，且获得了巨大进展［２３－２７］。其加速机制

主要分为两大类：①激光尾波场加速（ｌａｓｅｒ
ｗａｋｅｆｉｅｌｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＬＷＦＡ），即超短脉冲在低
密度气体等离子体传播，通过激发强等离子体波

来加速电子，产生准单能电子束。②激光直接加
速（ｄｉｒｅｃｔｌａｓｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＤＬＡ），即激光脉冲与
密度接近或超过临界密度的等离子体相互作用，

电子在激光横向电场和自生磁场的共同作用下被

直接加速。

对各类电子与离子加速机制的研究，其核心

目的在于获取高能量、大电荷量且能谱可调的高

品质带电粒子束，这从根本上决定了后续激光中

子源的品质参数。具体而言，对于束靶中子源，离

子的截止能量直接主导了其在转换靶内慢化过程

中的有效穿透深度。离子的能量越高，其在靶内

的核反应截面积分越大，单个离子的核反应概率

随之显著提升，从而大幅提高中子总产额。而对

于光核中子源，高能电子产生的次级 γ射线能谱
若能更有效地覆盖原子核的巨偶极共振区，将显

著提高光核反应的激发效率，进而提升中子产量。

同时，激光加速电子束极低的发散角特性，也赋予

了激光中子源超小源尺寸与高瞬态亮度的独特优

势。此外，激光等离子体相互作用能够提供高于

传统加速器２～４个量级的加速梯度，使得带电粒
子在μｍ至ｍｍ尺度内即可获得极高能量。这种
极高的能量转换效率与加速能力，不仅能够实现

中子源装置的台面化与微型化，还使其具备了高

通量与高时空分辨的特性，因此激光中子源正逐

步成为传统大型中子源的重要补充。下面将系统

阐述激光中子源不同产生方法的基本原理与最新

研究进展，并重点探讨中子源关键特征参数的诊
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断技术及可能的应用场景。

２　激光中子源

２．１　束靶中子源

在激光中子源的多种产生途径（如图 １所
示）中，束靶中子源，即“投手与捕手”（ｐｉｔｃｈｅｒ
ｃａｔｃｈｅｒ）驱动模式，被认为是最具潜力的技术路线
之一，如图１（ａ）所示。该方案利用激光与投掷靶
（“投手”）相互作用产生高能离子束，随后离子束

轰击中子转换靶（“捕手”），通过（ｐ，ｎ）、（ｄ，ｎ）
等核反应产生中子［７，２８］。

（ａ）束靶中子源
（ａ）Ｂｅａｍｔａｒｇｅｔｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ

（ｂ）光核中子源
（ｂ）Ｐｈｏｔｏｎｕｃｌｅａｒｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ

（ｃ）团簇中子源
（ｃ）Ｃｌｕｓｔｅｒｓｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ

（ｄ）内爆中子源
（ｄ）Ｉｍｐｌｏｓｉｏｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ

图１　激光中子源的产生途径
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

２．１．１　束靶中子源基本原理
束靶中子源可以根据离子源的演变过程概括

为三个阶段：第一阶段是超短超强激光作用于固

体投掷靶，在靶后建立强静电鞘场，并在不同条件

下通过 ＴＮＳＡ、ＢＯＡ或 ＣＳＡ等离子加速机制把质
子／氘离子加速到数ＭｅＶ乃至数十ＭｅＶ。第二阶
段是束流运输，被加速的高能离子束在真空中传

播至转换靶的过程中会发生能量展宽与空间发

散，尺度一般在ｍｍ到 ｃｍ量级；离子束的能谱形
状与角分布在这一阶段被重新塑形，直接限定了

转换靶内核反应的有效能区，也决定了中子束能

够做到多高的前向性。第三阶段是中子产生，离

子束进入含轻核或中等核的转换靶，在靶内通过

（ｐ，ｎ）、（ｄ，ｎ）、（ｄ，ｘｎ）等核反应产生中子。
束靶方案的一个重要特点是，把“离子加速”

和“中子产生”两个物理过程独立开来，前者由投

掷靶主导，后者由转换靶主导。这样的“分离式”

构型带来诸多好处：一方面可以围绕投掷靶去优

化激光耦合与离子发射品质（能量、电量、稳定性

与束斑发散）；另一方面又可以根据已获得的离

子能谱特性（例如能量上限、能散与角分布）设计

转换靶的材料与几何厚度，使中子产额与束品质

（前向性、能谱结构）可以在同一框架内协同

优化。

投掷靶是激光能量吸收与离子加速的核心载

体，其要求并不只是能产生离子，更关键的是高吸

收与可重复性的发射行为［８］。目前常用的投掷

靶类型有固体薄膜靶（如碳氘薄膜［２９］、碳氢薄

膜［３０］和金属箔靶［３１］等），以及近临界密度等离子

体靶（电子数密度约为１０２１ｃｍ－３）［３２］。在固体薄
膜靶中，碳氘薄膜的氘含量高且物化性质稳定，是

激光等离子体实验里最常用的固体氘离子源之
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一；碳氢薄膜制备简单，成本较低，很容易获得高

电量质子束；金属箔靶（如 Ｃｕ、Ａｌ、Ａｕ等）则因为
良好的导电性与电子输运特性，在高强度条件下

更适合追求高能的离子输出。近临界密度靶通常

借助纳秒激光或皮秒预脉冲对纳米结构进行烧蚀

与预电离，以调控等离子体密度分布并增强激光

吸收，从而提高整体的耦合效率。针对氘离子加

速常受表面质子污染抑制这一问题，有研究提出

在主脉冲到来前通过重水挥发或喷射，在靶背短

时间内形成μｍ级厚度的重水层；该方法可将加
速离子中氘离子占比提高至约９９％，并使激光能
量到氘离子能量的转换效率达到约９％，从而显
著减弱传统固体靶表面质子污染对氘离子加速的

不利影响［３３－３４］。

转换靶的主要功能是将高能离子束转化为中

子，因此需要具备较大的核反应截面和良好的物

理化学稳定性。常用转换靶材料多为轻元素，比

如Ｂｅ靶［１８，３５－３６］（利用９Ｂｅ（ｄ，ｎ）１０Ｂ反应），ＬｉＦ
靶［３０－３１，３７］（利用７Ｌｉ（ｄ，ｘｎ）反应），Ｄ２Ｏ冰层
靶［３８］（提供纯净的氘源）。通过针对性地选取转

换靶材料、核反应通道及优化几何结构（如图 ２
所示），中子产额往往可以获得明显提升。一个

比较有代表性的方案是“铍夹层 ＋钨反射层”组
合结构：将多片铍盘与铜箔、放射染色胶片交替堆

叠，既延长离子在靶内的有效作用路径，也便于在

实验中同步获取离子能谱信息；随后将该铍夹层

整体装配在壁厚约１ｃｍ的钨圆柱体内，利用钨对
快中子的散射以及相关（ｎ，ｘｎ）过程，使一部分原
本会逸出的中子在几何约束下被“折返”并向前

向聚集，从而提高前向通量。与单层铍靶相比，这

种夹层化设计在一定程度上减少了中子散射造成

的无效损失，因而有利于提升总产额［３６］。

图２　不同核反应通道的截面数据［７，３１，３９－４１］

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｃｌｅａｒ

ｒｅａｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ［７，３１，３９－４１］

２．１．２　束靶中子源中子产额
高产额、小发散角和高重频是束靶中子源实

现实际应用的关键。其中，中子产额决定了可用

中子通量的水平，是束靶中子源走向高通量和工

程化应用的关键参数。为显著提升束靶中子源的

中子产额，研究人员近年来聚焦核反应截面、入射

离子能量与电量、激光和靶参数等多个方面，开展

了深入细致的理论和实验研究，极大地推进了束

靶中子源的发展。

２０１０年，美国 Ｄａｖｉｓ等［４２］通过理论模拟系统

揭示了７Ｌｉ（ｄ，ｘｎ）反应在提升中子产额方面的巨
大潜力。他们研究发现，当入射氘离子能量 Ｅ超
过４ＭｅＶ时，该反应的截面显著高于Ｄ（ｄ，ｎ）与
７Ｌｉ（ｐ，ｎ）反应，对应的前向中子产额Ｙ随Ｅ呈幂
律快速增长，定标关系可近似表示为 ｄＹ／ｄΩ∝
Ｅ２．７～３．２（Ω为立体角）。当 Ｅ＝５０ＭｅＶ时，单个
离子产生中子的效率（可达到０１）比Ｄ（ｄ，ｎ）反
应提升约２个数量级。

基于这一结果，国内外快速开展了基于
７Ｌｉ（ｄ，ｘｎ）反 应 的 实 验 研 究。２０１１年，英 国
Ｈｉｇｇｉｎｓｏｎ等［４３］利用功率密度为１０１９～１０２０Ｗ／ｃｍ２

的超强激光辐照碳氘薄膜，通过ＴＮＳＡ机制产生氘
离子，轰击ＬｉＦ靶，在前向上获得了约８×１０８ｎ／ｓｒ
的中子产额，在实验上验证了７Ｌｉ（ｄ，ｘｎ）反应在获
取高产额中子方面的优越性。２０１６年，英国 Ｋａｒ
等［４４］在相似激光功率密度条件下，采用类似的碳

氘薄膜＋锂转换靶构型，实现了约１０９ｎ／ｓｒ的前向
中子产额，证明了在现有ＰＷ级激光条件下，基于
高能氘离子与锂靶反应的束靶中子源方案能够稳

定获得１０９ｎ／ｓｒ量级的前向中子产额。
为了突破传统ＴＮＳＡ技术在离子能谱和电量

方面的限制，人们也积极引入了新型离子加速机

制以实现中子产额量级上的提升。２０１３年，美国
Ｒｏｔｈ等［１８］在洛斯阿拉莫斯国家实验室的 Ｔｒｉｄｅｎｔ
激光装置（激光强度５×１０２０Ｗ／ｃｍ２）上通过ＢＯＡ
机制，将投掷靶中的氘离子高效地加速至约

１７０ＭｅＶ并轰击Ｂｅ靶，获得了１０１０ｎ／ｓｒ的前向中
子产额，比同装置下 ＴＮＳＡ方案提升了约２０倍，
展示了利用ＢＯＡ实现高能量、高电量氘离子束以
推动中子产额跨越式提升的可行性。

在中子产额优化方面，国内学者在理论与实

验结合研究方面也形成了独具特色的研究路线。

近年来，国防科技大学研究团队通过数值模拟研

究发现，利用靶前微结构［４５］、丝阵靶等复合靶结

构［４６］，可以显著增强 ＴＮＳＡ加速场强度（如图 ３
所示），提高氘离子束截止能量与总电量，从而通

·９８３·
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过７Ｌｉ（ｄ，ｘｎ）反应显著提升了束靶中子源的产
额。国防科技大学联合中国工程物理研究院激光

聚变研究中心和北京大学，依托星光Ⅲ实验装置，
采用纳秒激光烧蚀碳纳米管泡沫（ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ
ｆｏａｍｓ）和碳氘双层靶产生近临界密度等离子体，显
著增强了皮秒激光与靶的耦合强度，最终获得了

２３×１０９ｎ／ｓｒ的中子产额；同年，国防科技大学联
合中国工程物理研究院激光聚变研究中心和中国

科学院上海光学精密机械研究所，在ＳＩＬＥＸⅡ激光
装置上采用１ＰＷ、２５ｆｓ激光入射丝阵靶，并以ＬｉＤ
作为转换靶，在合适的阵列周期条件下获得了

（１０５±０３５）×１０８ｎ／Ｊ的中子产额［４７］，如图４中
五角星号所示。２０２１年，中国工程物理研究院激
光聚变研究中心崔波等［４８］在星光Ⅲ装置上开展
了系统性的实验研究，对比了 ＬｉＤ与 ＬｉＦ转换靶
的中子产额，发现 ＬｉＤ转换靶可使中子产额提升
２～３倍，最终获得了５２×１０８ｎ／ｓｒ的前向中子产
额，该结果已接近国际同类 ＴＮＳＡ束靶中子源的
最高水平，并在实验上验证了多反应通道对中子

产额提升的有效性。随着人工智能技术的发展，

２０２５年复旦大学核物理与离子束应用教育部重
点实验室 Ｗａｎｇ等［４９］提出了将智能优化算法与

粒子模拟程序结合的靶结构优化方案，其模拟结

果表明，经优化后的复合靶在相同激光条件下可

获得比平面靶高３个数量级的中子产额。
除优化靶设计以外，ＣＳＡ也被引入束靶中子

源的研究中。２０２３年，北京大学 Ｙａｏ等［２２］联合

中国工程物理研究院激光聚变研究中心在星光Ⅲ
装置上基于 ＣＳＡ加速获得 ２～６ＭｅＶ的氘离子
束，轰击 ＬｉＦ靶获得了 ６６×１０７ｎ／ｓｒ的中子产
额，比相同条件下的 ＴＮＳＡ方案提升了约１个数
量级。他们开展的模拟结果表明，当激光功率密

度继续提升至１０２１Ｗ／ｃｍ２时，ＣＳＡ方案有望实现
５×１０１０ｎ／ｓｒ级别的极高中子产额，这为下一代高
通量束靶中子源研究提供了新的发展方向。这些

研究工作标志着我国在束靶中子源产额优化方面

已跻身国际前列。

２．１．３　束靶中子源发散角
发散角是衡量束靶中子源品质的重要参数。

过大的发散角会降低靶前有效通量，增加准直与

屏蔽系统的复杂度，放大背景散射对成像与诊断

的干扰。相较于传统反应堆与散裂源在４π立体
角内近似各向同性的角分布，束靶中子源若能产

生小发散角、良好前向性的中子束，将在亮度、信

噪比与剂量利用效率等方面展现出独特优势［６５］。

因此，优化中子发散角、增强前向性是提升束靶中

子源品质以走向实用化的必经之路。

２０１０年，美国 Ｄａｖｉｓ等［４２］的工作不仅指出

了７Ｌｉ（ｄ，ｘｎ）反应在提升产额方面的巨大潜力，
也从理论上预言了其在前向方向上极强的角分布

集中效应，模拟结果表明，１５～１７ＭｅＶ的单能氘
离子束在７Ｌｉ（ｄ，ｘｎ）反应中可实现前侧向比接近

注：（ａ）为ｔ＝２８Ｔ０时电子能谱，插图为１ＭｅＶ以上前向电子角分布；（ｂ）为激光到电子和Ｄ＋离子的能

量转换效率；（ｃ）和（ｄ）分别为三束和单束激光情形下的归一化纵向电场Ｅｘ，红线为ｙ＝０轴线上的Ｅｘ。

图３　微结构靶的模拟结果［４５］

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｔａｒｇｅｔ［４５］
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图４　国内外激光束靶中子源实验和模拟获得的中子产额［１８，２２，３０－３１，３３－３７，４３，４６－４７，５０－６４］

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｕｔｒｏｎｙｉｅｌｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｐｉｔｃｈｅｒｃａｔｃｈｅｒｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｏｒｌｄｗｉｄｅ［１８，２２，３０－３１，３３－３７，４３，４６－４７，５０－６４］

２０，而当氘离子能量提升至３０ＭｅＶ时，中子主要
在约１ｓｒ的极小立体角内出射，这为通过优化离
子能谱以同时兼顾中子源高产额和良好的前向性

提供了理论依据。随后，２０１６年英国Ｋａｒ等［４４］在

碳氘初级靶与碳氘转换靶构型下测量了 Ｄ（ｐ，
ｎ＋ｐ）和Ｄ（ｄ，ｎ）反应产生的中子角分布，结果显
示总角分布的半高全宽 （ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ
ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）约为 ７０°，前侧向比为 ５～７。
通过进一步对角分布来源进行分析，发现在靶前

等离子体产生的热核中子和低能氘离子诱发的中

子都呈近似各向同性，这是限制整体前向性的主

要因素；相比之下，高能氘离子在转换靶内通过

（ｄ，ｘｎ）反应产生的中子则表现为明显前向聚束，
其角分布增强趋势与理论预期一致。实验验证方

面，２０１７年英国Ａｌｅｊｏ等［３４］利用Ｄ２Ｏ冰层靶产生
了前向性极强的中子束，中子主要在 ７０°左右
ＦＷＨＭ锥内沿离子束前向发射。２０１８年，德国
Ｋｌｅｉｎｓｃｈｍｉｄｔ等［３６］在ＰＷ级重离子实验高能激光
器 （ｐｅｔａｗａｔｔ ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ ｌａｓｅｒ ｆｏｒ ｈｅａｖｙｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＰＨＥＬＩＸ）装置上，使用４７ｋｅＶ碳氘
薄膜和Ｂｅ靶也测量到强烈的前向中子分布，在
激光前向（０°）处达到约１．４２×１０１０ｎ／ｓｒ。

基于逆反应动力学效应的定向中子源研

究［６６］吸引了国内外学者的广泛关注，逐渐成为优

化中子束发散角的重要途径之一。在重离子轰击

轻靶的逆反应动力学研究中，由于角度因子 γ＞
１，产生的中子天然被聚焦在极小的前向立体角

内，具备“自带定向”的特点。基于这一思路，中

国工程物理研究院激光聚变研究中心崔波等在

ＳＩＬＥＸＩＩ激光装置上开展了１Ｈ（７Ｌｉ，ｘｎ）基于逆
反应动力学效应的定向中子束实验研究［７］，他们

首先采用 ＰＷ飞秒激光加速锂离子并轰击富氢
靶，获得了增益系数约为１０、ＦＷＨＭ仅为４０°的高
定向性中子束，发散角明显优于前述７０°ＦＷＨＭ
的典型 ＴＮＳＡ束靶中子源，从而证明了逆反应动
力学在中子发散角控制方面的突出优势，也标志

着我国在定向中子源研究方面已取得明显进展。

２．１．４　束靶重频中子源
高重复频率运行是束靶中子源走向应用的必

要条件，其核心矛盾是单发峰值通量高，但重复频

率不如传统中子源，使得平均通量较低，从而难以

满足连续辐照的应用需求［６７］。现有激光中子源

在单发条件下可实现１０１８～１０１９ｎ／（ｃｍ２·ｓ）的峰
值通量，但其重复频率通常低于１０－３Ｈｚ，导致平
均通量仅为１０５～１０６ｎ／（ｃｍ２·ｓ），与散裂源和反
应堆相比有明显差距［７］。因此，发展高重频束靶

中子源，旨在保持单发性能的同时提高打靶频率，

使平均通量进入可用区间，并据此支撑材料辐照、

无损检测等应用场景。

围绕这一目标，首先推进的是靶材系统的工

程化改造。典型做法包括可自动更换的薄膜靶轮

（可在１Ｈｚ条件下完成数百发次运行），以及面向
更高频率需求的液体靶方案，例如厚度低于

２００ｎｍ的液体薄膜，为１０Ｈｚ乃至更高重频运行

·１９３·
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提供了路径［６８］。实验上已取得显著进展，２０２４
年匈牙利Ｏｓｖａｙ等［６８］在１Ｈｚ条件下使用氘化聚
乙烯薄膜靶加速氘离子，并通过 Ｄ（ｄ，ｎ）３Ｈｅ聚
变反应，实现了平均每发１１４２±５９个中子的稳
定输出，中子能量主要集中在１５～４ＭｅＶ范围。
同年法国 Ｌｅｌｉèｖｒｅ等［６９］在 ０．５Ｈｚ重频下采用
３２Ｊ、２２ｆｓ激光脉冲轰击钽靶产生质子束，并在
ＬｉＦ转换靶中通过７Ｌｉ（ｐ，ｎ）反应获得单发约５×
１０５个中子的产额，能谱覆盖０．１～２ＭｅＶ。

目前，高重频束靶中子源已开始向 ｋＨｚ量级
的超高重频方向延伸。以极端光基础设施阿秒光

脉冲源（ｅｘｔｒｅｍｅｌｉｇｈｔｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｏｓｅｃｏｎｄｌｉｇｈｔ
ｐｕｌｓｅｓｏｕｒｃｅ，ＥＬＩＡＬＰＳ）的少周期高重频系统为
例，相关研究正以实现１０１０ｎ／ｓ量级中子源为目
标推进靶与束流方案。在靶材上，已发展出液体

射流靶（ｔｈｉｃｋｊｅｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ），并在实验上实现
了超过０．６ＭｅＶ的质子截止能量，同时在１５ｍｉｎ
时间尺度内给出了优于 ４％的稳定性指标［６８］。

这些结果表明，一旦高重频激光与可持续供靶

（液体射流／液体薄膜等）真正实现匹配，束靶中
子源的平均通量有望实现数量级提升，从而在部

分应用中成为与传统中子源的重要补充。

２．２　光核中子源

光核中子源是指利用高能光子（如 γ射线）
与原子核发生光核反应（如（γ，ｎ）反应）产生的
中子源。随着超短脉冲激光技术的迅猛发展，激

光驱动的高能电子束成为产生高强度 γ射线的
重要途径，进而通过光核反应可实现高品质短脉

宽中子源的产生。

２．２．１　光核中子源基本原理
光核中子源的产生过程主要分为三个步骤，

即高能电子加速、γ光子产生和光核反应，如
图１（ｂ）所示。整个过程通常由一台强激光脉冲
驱动，通过精心设计的靶结构，实现从激光能量到

中子产生的有效转换。

光核中子源的第一步是高能电子加速，这是

整个过程的能量起点，其核心是利用强激光与等

离子体之间的非线性相互作用，将电子加速到数

十乃至数百ＭｅＶ的能量。前面提到，激光驱动电
子加速主要分为ＬＷＦＡ和ＤＬＡ两种加速机制，前
者通常有利于获得单能性好、能量高、低发散角的

电子束，且由于使用气体靶，可实现高重频运行

（ｋＨｚ量级）［５４，５８］；后者通常得到的是发散角
大［５９］但电量高（可达数十 ｎＣ），且能量分布接近
麦克斯韦谱分布的电子束。

高能电子束产生后，通过轰击高原子序数

（即高Ｚ）转换体可获得 γ射线。当高能电子在
转换体的原子核库仑场中发生偏转和减速时，会

通过轫致辐射过程损失动能，发射出能量连续分

布的γ光子。转换体的材料（如钨、钽、铅、金等）
和几何参数（厚度、形状等）对 γ光子的能谱、产
额和角分布有决定性影响。较厚的转换体可提高

光子产额，但多次库仑散射会导致光子束发散；而

较薄的转换体有助于获得方向性更好的准直光子

束，但转换效率较低。优化设计（如采用球形、锥

形转换体）可在 γ光子产额和方向性之间取得
平衡［７０－７１］。

在第三步，通过轫致辐射过程产生的高能 γ
光子会与转换体自身或其他的中子产生体材料中

的原子核发生相互作用，激发核反应。其中，最主

要的物理过程是巨偶极共振光核反应，即 γ光子
被原子核吸收，使核体系激发，随后通过发射一个

或多个中子退激，例如（γ，ｎ）或（γ，２ｎ）反应。
中子的能谱通常呈现麦克斯韦分布，平均能量在

几百ｋｅＶ到几个 ＭｅＶ之间，角分布接近各向同
性［７２］。值得注意的是，为了提高中子产额或优化

中子特性（如能量、脉宽等），有时人们会将 γ光
子的产生体（高Ｚ转换体）与中子产生体（具有较
低光核反应阈值的材料，如铍、氘，或特定同位

素）分开设计，构成复合靶［７３］，进而提高中子源品

质特性。

２．２．２　光核中子源的转换效率
提升单发中子产额与转换效率以满足基础与

应用研究对高通量中子源的需求，是推动光核中

子源发展的核心目标。

早在１９９７年，美国约翰斯·霍普金斯大学的
Ｓｈｋｏｌｎｉｋｏｖ等［７３］通过理论与模拟研究预测，利用

亚ＴＷ级飞秒激光与包含低 Ｚ烧蚀层、高 Ｚ转换
层及中子产生层的复合靶结构相互作用，可通过

级联过程产生中子束流；该工作为后续实验的开

展指明了方向。２０１４年，美国得克萨斯大学奥斯
汀分校的Ｐｏｍｅｒａｎｔｚ等［７２］利用大型 ＰＷ激光装置
（能量９０Ｊ，脉宽１５０ｆｓ（ＦＷＨＭ），焦斑约１０μｍ）
驱动产生的超热电子束轰击厚铜靶，获得了产额

高达１２×１０９ｎ／ｓｈｏｔ的中子束，如图５所示，同
时中子脉宽小于 ５０ｐｓ，峰值通量超过 １０１８ｎ／
（ｃｍ２·ｓ）。这一成果激发了通过多种物理途径
进一步提升中子产额的研究。其中，利用大型激

光装置与近临界密度等离子体相互作用，产生大

电荷量、高能电子束是一条重要路径。例如，

２０２２年，德国亥姆霍兹重离子研究中心的
Ｇüｎｔｈｅｒ等［５９］利用强度 １０１９Ｗ／ｃｍ２、脉宽 ７５０ｆｓ
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的ＰＨＥＬＩＸ激光与３００～４００μｍ厚的聚合物泡
沫靶相互作用，通过激光共振加速获得了电荷量

为５０～１００ｎＣ的超热电子，并通过光核反应实
现了产额高达１４×１０１０ｎ／ｓｈｏｔ的中子产生，同时
激光到γ光子的能量转换效率高达１４％，这一
成果展示了在中等激光强度下实现高效率光核中

子源的潜力。

注：（ａ）为每束激光产生的中子总数与靶材厚度的关系；

（ｂ）为通过飞行时间法测量得到的中子能谱。

图５　光核中子源参数［７２］

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｎｕｃｌｅａｒｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ［７２］

同一时期，国内研究团队在提升光核中子源

产额与能量转换效率方面也开展了富有成效的工

作。２０１６年，中国工程物理研究院激光聚变研究
中心的张高维等［５１］结合辐射流体力学 －质点网
格（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ，ＰＩＣ）－蒙特卡罗模拟，系统研
究了ＰＷ级激光（强度１０２２Ｗ／ｃｍ２，波长１μｍ，脉
宽３０ｆｓ）与固体靶的作用，通过优化中子转换体
设计，在理论上获得了激光到中子产额转换率约

１２×１０８ｎ／Ｊ的光核中子，为高产额中子源的靶
型设计提供了重要的理论依据。２０１９年，中国工
程物理研究院激光聚变研究中心齐伟等［７０］在研

究中进一步指出，对于超热电子驱动的光核中子

源，钨是最佳转换体材料之一，并从理论上阐释了

通过靶设计调控中子角分布的可能性。２０２１年，
国防科技大学Ｊｉａｎｇ等［６０］提出了一种创新型微结

构靶设计方案，利用强度３４×１０２１Ｗ／ｃｍ２、能量
６２Ｊ的飞秒激光脉冲轰击铜丝阵列，以大幅提升
高能电子产额。模拟结果显示，该方案驱动钽转

换体可产生高达１２×１０９ｎ／ｓｈｏｔ的中子产额，对
应的激光到中子产额转换率约１９×１０８ｎ／Ｊ，这一指
标达到了当时国际理论研究工作的先进水平。

２０２３年，上海交通大学 Ｆｅｎｇ等［７４］利用百ＴＷ级

激光系统（强度５８×１０１９Ｗ／ｃｍ２，脉宽４５ｆｓ）与
高密度氮气射流作用，获得了电荷量约２０ｎＣ、发
散角仅约６°的高品质电子束，通过驱动钨与铟转
换体获得了峰值激发率高达１１２×１０１５ｎ／ｐｓ的中
子束，相较于传统加速器高出约４个数量级。
２．２．３　光核中子源的源尺寸与脉宽

随着光核中子源产额的不断提升与转换效率

的提高，光核中子源的研究前沿也开始转向中子

源尺寸与脉宽等参量的精密调控，以适应不同的

应用场景和具体需求。２０２２年，上海交通大学 Ｌｉ
等［５５］通过调控激光尾波场加速过程，获得了低发

散角电子束，并结合薄转换体，成功将中子源的横

向尺寸压缩至约５００μｍ，如图６所示，同时保持
ｐｓ级（约３６ｐｓ）脉冲宽度，为微观尺度上的中子
共振成像等应用创造了条件。２０２４年，上海交通
大学 Ｗａｎｇ等［７５］ 基 于 高 重 频 ＴＷ 级 激 光

（１００Ｈｚ），利用优化后的电子束（最大能量约
２５ＭｅＶ，单发次电荷量约２．５ｎＣ）引发光核反应，
获得了产额为７×１０５ｎ／ｓｈｏｔ、脉冲宽度仅５０ｐｓ的
高重频中子束；结合单中子计数技术，利用这种超

短中子脉冲实现的快中子吸收谱学的能谱分辨比

传统中子源高出１个数量级。
总体来说，光核中子源研究从单纯追求高

中子产额和高转换效率，到深入研究激光与靶

材的设计对中子源品质参数的影响，以实现源

参数的精密调控，这不仅标志着光核中子源技

术的日益成熟，也为实验研究和未来应用打下

了良好基础。

２．３　团簇中子源

强激光与团簇及微结构靶相互作用时表现出

的高能量耦合效率、非热平衡离子加速和局域化

能量沉积等特性，使得团簇中子源成为近年来激

光中子源研究中最具潜力的发展方向之一，其基

本思想是利用团簇在强场作用下形成的高能离子

群引发ＤＤ聚变反应，产生２．４５ＭｅＶ的中子，从
而产生以非热动力学为特征的紧凑型中子源。

２．３．１　团簇中子源的基本原理
团簇中子源的物理过程可概括为三个阶段：

团簇电离、库仑爆炸和高能离子碰撞聚变，如

图１（ｃ）所示。强激光入射到 ｎｍ尺度团簇，团簇
在亚ｐｓ时间尺度内经历近全体积电离，电子迅速
获得能量并逃逸，留下高电荷态的离子球体；离子

在库仑排斥力的驱动下爆炸性地向外加速，其能

量可达到ＭｅＶ；高能氘离子在爆炸过程中发生团
簇间碰撞，或与背景气体中的氘原子作用，引发

ＤＤ聚变反应从而产生２．４５ＭｅＶ中子。
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注：（ａ）为转换体正面的正电子分布；（ｂ）为转换体背面的正电子分布；（ｃ）为中子飞行时间谱；（ｄ）为中子能谱。

图６　优化后的中子源尺寸［５５］

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｚｅ［５５］

　　团簇靶由 ｎｍ尺度的原子团簇构成，在整体
平均密度保持在气体水平的同时，单个团簇的局

部密度可达固体量级，使激光能量能够在亚 μｍ
体积内集中沉积。与传统固体靶的趋肤层吸收机

制相比，团簇体系的能量耦合更加接近“体加热”

模式，具有更高的能量沉积速率与单位体积能量

密度［７６－７７］。在强场驱动条件下，团簇经历近乎瞬

时的全体积电离，高能电子在亚光周期内逃逸，留

下高电荷态的离子球体并引发库仑爆炸。该爆炸

过程不仅生成高能离子，还形成一类极端非平衡

等离子体，其离子能谱呈现典型的非热尾部，是激

发ＤＤ聚变反应的关键物理因素。中子产额随
激光强度呈指数式增长，反映了团簇尺寸、有效体

积、丝状等离子体形成等多重因素的协同作用，这

种协同作用使团簇体系呈现强烈的非线性动力学

行为。

２．３．２　团簇中子源的最新进展
早在１９９９年，Ｄｉｔｍｉｒｅ等［７７］通过实验首次证

实，利用３５ｆｓ、１２０ｍＪ的强激光脉冲辐照平均直
径为５ｎｍ的氘团簇气体，可以产生单发产额约
１０４的聚变中子。随后在２０００年，Ｚｗｅｉｂａｃｋ等［７７］

利用高分辨率中子飞行时间（ｎｅｕｔｒｏｎｔｉｍｅｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ，ｎＴＯＦ）谱仪，进一步探测到该聚变中子能
谱集中在２．４５ＭｅＶ，并测得其脉冲宽度短至约

５００ｐｓ。模拟分析指出，由于团簇电离爆炸仅在
亚ｐｓ尺度完成，这种超短中子脉冲特性主要受限
于高能离子穿出激光焦斑（等离子体细丝）的逃

逸时间。随后，该团队于２００２年［７８］开展了详尽

的定标实验，揭示了中子产额随入射激光能量呈

现约 Ｅ２．２的强非线性增长规律，并发现产额随团
簇尺寸的增大先升高后降低，在平均尺寸约

５５ｎｍ时达到峰值。研究进一步证实，激光脉冲
在穿越团簇气体时的能量耗散（ｅｎｅｒｇｙｄｅｐｌｅｔｉｏｎ）
是限制其在更高密度区域获得更高产额的根本物

理瓶颈。

针对这一能量耗散瓶颈，Ｌｉ等［７９］于２００９年
提出了一种修正的库仑爆炸模型。该模型不仅考

虑了团簇尺寸的对数正态分布特性，还系统引入

了激光能量在等离子体细丝内传播时的空间衰减

规律。研究明确指出，团簇中子源的总产额实际

上由两部分组成：一是等离子体细丝内部高能离

子相互碰撞引发的“团簇间聚变”；二是逃逸出细

丝的高能离子轰击周围冷背景气体引发的“束靶

聚变”。数值模拟进一步定量揭示了参数间的制

约关系：若团簇尺寸过大，会导致激光能量在气体

浅表层被迅速耗尽；若尺寸过小，单团簇爆炸产生

的离子动能则无法达到高截面能区。因此，只有

当激光能量、焦斑参数与团簇尺寸达到最优的物

·４９３·



　第３期 余同普，等：激光中子源：原理、进展与展望

理匹配条件时，才能最大程度地延长高能等离子

体细丝的有效长度，有效缓解激光传播过程中的

能量耗散，从而实现中子产额与能量转换效率的

最大化。

除了优化激光与靶材参数的匹配，为了进一

步突破氘核团簇的产额极限，研究人员将目光转

向了异核团簇。２０１０年，Ｎａｍ等［８０］利用具有高

分子极化率的氘代甲烷（ＣＤ４）团簇开展了实验。
研究表明，由于碳原子的存在，ＣＤ４团簇在激光电
离阶段能够吸收更多能量，并在局部形成更深的

初始库仑势阱。更为关键的是，异核团簇在发生

库仑爆炸时存在显著的“运动学追赶效应（ｏｖｅｒ
ｒｕｎｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ）”，即较轻的氘离子能被同团簇中
高电荷态、大质量的碳离子进一步推斥加速，从而

获得比纯氘团簇中更高的初始动能。实验证实，

利用２８ｆｓ、６２０ｍＪ（峰值功率约２２ＴＷ）的飞秒激
光辐照下，氘离子的平均能量被显著提升至

２４ｋｅＶ，最高能量可达１００ｋｅＶ，最终实现了２×
１０５ｎ／ｓｈｏｔ的高聚变中子产额。

尽管团簇中子源在产生超短脉冲和近点状辐

射方面具有优势，但其单发中子产额的提升仍面

临显著的物理局限：一是强烈的激光能量耗散限

制了其有效穿透深度，导致相互作用体积有限；二

是气体射流的宏观平均密度远低于固体，直接制

约了单发产额的上限；三是天然团簇尺寸与空间

分布的随机性，导致不同激光发次间的中子产额

存在明显波动。然而，作为一种气态靶，团簇具备

传统固体靶难以企及的无碎片与可连续刷新的绝

对优势。未来，团簇中子源的发展重心将从“追

求单发高产额”转向“获取高平均通量”。结合

ｋＨｚ高重频激光技术，研究人员正致力于开发高
密度的低温液态射流或纳米颗粒靶，以突破气体

密度瓶颈；同时辅以三维 ＰＩＣ模拟进行激光 －靶
参数的精准优化。凭借高重频连续运行的能力，

团簇中子源未来有望在台面化、高通量超快中子

诊断等领域发挥重要作用。

２．４　内爆中子源

内爆中子源以其高亮度、准单能及源特性高

度可控等优势，成为产生高产额中子源的核心技

术之一。不同于团簇靶依赖微观热点的随机物理

特性，内爆机制的核心在于通过几何收敛将激光

能量向心压缩，在极小体积内构建高温、高压的聚

变中心，从而引发ＤＤ或ＤＴ聚变反应。
２．４．１　内爆中子源的主要原理

内爆中子源物理过程的核心在于激光驱动下

的等离子体流体几何收敛。当高能量激光束辐照

靶壳表面时，表面材料瞬间发生消融并产生向外

高速喷射的烧蚀流，根据动量守恒，由此产生的巨

幅反冲压力驱动壳层向内压缩。在此过程中，各

向汇聚的壳层动能在ｐｓ至ｎｓ尺度内通过碰撞高
效转化为热内能，在燃料中心区域形成温度达数

ｋｅＶ、密度数十至数百倍于固体密度的热斑。随
着热斑内等离子体温度与密度的急剧攀升，聚变

反应速率急剧增加，从而在热点维持时间内形成

高通量的准单能中子脉冲。

针对不同的能量加载与耦合效率需求，该过

程衍生出两种主流的技术路径。球形收敛方案强

调激光驱动的高度对称性，利用长脉冲激光维持

持续且均匀的压缩，通过极高的向心收缩比获取

稳定的高参数热斑。与之相对，磁化激光内爆

（ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄｌｉｎｅｒｉｎｅｒｔｉａｌｆｕｓｉｏｎ，ＭａｇＬＩＦ）则引入
了多物理场耦合机制，通过外部轴向强磁场抑制

电子热传导损失，并辅以短脉冲激光预热来改善

燃料的初始热动力学状态。这种机制的物理优势

在于，可以在热斑较低的径向收缩比下达到聚变

点火阈值。在显著降低对驱动器能量要求的同

时，大幅提升了整体能量耦合效率与中子产额。

２．４．２　内爆中子源的最新进展
内爆激光中子源的研究，最早聚焦于等离子

体通过球形收敛能否形成高温高密度的聚变中

心。早在１９８６年，日本大阪大学激光工程研究所
Ｙａｍａｎａｋａ和 Ｎａｋａｉ［８１］首次在实验上获得兆亿级
热核中子，为后续内爆中子源研究奠定了实验基

础。２０００年，中国工程物理研究院激光聚变研究
中心Ｐｅｎｇ等［８２］在 ＳＧⅡ装置上开展了爆轰式与
烧蚀式两类内爆实验，前者获得了约 ４×１０９ｎ／
ｓｈｏｔ中子，后者获得了约６×１０８ｎ／ｓｈｏｔ中子，还通
过数值模拟方法研究了靶和激光参数对中子产额

的影响。

由于实验能力的提升，研究逐渐转向热点品

质与稳定性的系统优化。２０２２年，中国工程物理
研究院激光聚变研究中心 Ｙａｎ等［７８］利用 ＳＧⅡ
升级装置和１００ｋＪ激光装置开展了球形收敛等
离子体聚变（ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐｌａｓｍａｆｕｓｉｏｎ，
ＳＣＰＦ）的研究工作。在２１～１００５ｋＪ的长脉冲
直接驱动条件下，他们得到了７３×１０８～１．０×
１０１１ｎ／ｓｈｏｔ范围内的中子产额，其中产额随激光
功率的增大和激光脉冲宽度的增加而增大。同时

他们还指出，与惯性约束聚变的激光驱动内爆相

比，ＳＣＰＦ受流体不稳定性和驱动非对称性的影响
更小，但低聚变区域密度使其聚变燃烧效率偏低。

这项工作为后续的脉冲整形与靶优化，从而进一
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步提升中子产额提供了关键依据。近年来，多物

理场耦合机制成为提升内爆性能的重要突破口。

２０２３年，美国罗切斯特大学激光能量学实验室
Ｐｅｅｂｌｅｓ等［８４］在ＯＭＥＧＡ激光系统开展了 ＭａｇＬＩＦ
的系统性研究。实验结果表明，相较于未磁化方

案，磁化和预热相结合使中子产额提升了约

４７０％，提升幅度远高于仅采用其中一种措施，这
显示出磁化－预热路径在提升中子产额方面的突
出潜力。

总的来说，内爆中子源的发展正从“单点性

能提升”转向“多物理场协同优化”。外加磁场与

激光预热的联合应用已在实验上展现出显著的增

益效果。靶结构设计是提高热点稳定性与能量约

束效率的关键，其目标在于抑制 ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ
等界面不稳定性并延长热点维持时间。多物理场

耦合机制为提升其中子产额提供了一条新途径。

３　激光中子源的诊断技术及最新进展

激光中子源的关键参数主要包括中子能谱、

产额、角分布、源尺寸以及脉宽等，这些参数表征

了激光中子源在能量、空间与时间等多个维度的

品质特性。对这些参数进行精确测量，是量化激

光中子源品质、优化产生方案以及推动实际应用

的基础。近年来，人们针对不同中子源参数发展

出了各具特色的诊断方法，本节将按参数类型逐

一进行介绍。

３．１　中子能谱

ｎＴＯＦ法是测量激光中子源能谱最为典型和
通用的方法，其技术原理成熟、测量结果可靠，被

广泛应用于白光谱、准单能谱等各类能谱测量工

作中。该方法的核心逻辑建立在中子能量与飞行

时间的严格映射关系之上，通过精确记录中子从

靶点到探测器的飞行时间分布，结合探测器能量

响应校准、几何探测效率修正及本底信号扣除等

关键环节，即可实现中子能谱及对应产额的高精

度反演。

图７展示了液体闪烁体 ｎＴＯＦ探测器记录到
的典型信号。入射的 Ｘ／γ射线通过康普顿散射
在闪烁体内沉积能量，产生一个极陡的前沿脉冲，

它虽提供了确定时间零点的基准，但也常因幅度

过大而引入短时饱和或基线漂移。随后，在更晚

的时间窗内出现的宽峰来自快中子在液闪中的弹

性散射，主要通过反冲产生质子并激发闪烁光。

因此中子信号通常相对更“宽”，它与 γ峰之间的
时间间隔为飞行时间差。

图７　液体闪烁体获取的典型信号［８５］

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｉｑｕｉｄ

ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒ［８５］

激光中子源通常产生宽能区连续谱（也可称

为白光谱），有时会在较宽的能量范围内叠加若

干结构成分，例如由热核反应或蒸发过程产生的

中子、高能快中子尾部，以及在某些条件下出现的

准单能峰。这种白光谱的形成主要是由于源的能

量展宽（驱动离子或光子的能谱分布）和反应过

程的复杂性（多体或多步核反应动力学）。与气

泡探测器和活化法相比，ｎＴＯＦ法的优势在于其具
备时间分辨能力：它能在单次激光脉冲实验中，通

过记录中子到达探测器的精确时间，利用不同能

量中子飞行速度的差异，在时间轴上实现自然的

能量色散。这使得ｎＴＯＦ法成为诊断中子能谱结
构不可或缺的方法。中子飞行时间 ｔｎ与中子能
量Ｅｎ之间的关系为：

ｔｎ＝
７２．３Ｌ
Ｅ槡 ｎ

（３）

其中：Ｌ是中子的飞行距离，单位为 ｍ；ｔｎ与 Ｅｎ的
单位分别是ｎｓ和ＭｅＶ［８５］。

实验中，ｎＴＯＦ波形呈现典型的三段结构：初
始的强γ信号易导致探测器饱和，紧随其后的是
由飞行距离和能量决定的中子信号的时间窗，最

后是来源于闪烁体余辉和室内散射中子的长尾背

景。单纯增加铅屏蔽来抑制 γ信号存在局限，因
为铅对中能中子［８６］（如２．４５ＭｅＶ）有明显的散射
和衰减作用。因此，工程上更常采用门控技术，比

如门控微通道板光电倍增管，结合几何屏蔽的方

法，在γ信号到来期间关闭增益以保护探测器，
从而提取中子信号。但在更强的 Ｘ／γ背景或更
高增益需求下，门控窗口与动态范围容易到达系

统极限；同时，闪烁体的余辉会在门控结束后留下

长尾本底，掩盖弱中子信号。因此实际系统设计

通常需要选用余辉成分更弱、衰减更快的闪烁体
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（例如氧富集液体闪烁体），以保证中子能谱信号

能被稳定、清晰地分辨出来［８５］。

２０２４年，法国强激光应用实验室（ｌａｂｏｒａｔｏｉｒｅ
ｐｏｕｒｌ′Ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｄｅｓＬａｓｅｒｓＩｎｔｅｎｓｅｓ，ＬＵＬＩ）
Ｌｅｌｉèｖｒｅ等［８７］指出Ｘ射线在 ｎＴＯＦ测量中具有双
重作用：既可用于确定时间零点，又往往构成最主

要的本底来源，因此对 Ｘ射线的有效屏蔽是保证
高能端测量可信度的关键。此外，探测器自身的

时间响应会使单能中子在时间域表现为展宽信

号；如果谱反演时不把系统响应函数纳入并进行

反卷积，这类仪器展宽就可能被错误地当作能谱

的低能尾部增强，从而引入系统性偏差。总的来

说，为实现高动态范围与高精度要求下的 ｎＴＯＦ
测量，需同时考虑背景抑制、时间零点准确定位以

及基于响应函数的能谱反演三个方面的设计优

化，才能获得高精度的中子能谱。

３．２　中子产额与角分布

在实验过程中，中子产额及其角分布信息通

常会被同步测量。通过测量单位立体角内的中子

产额（ｄＹ／ｄΩ）可以对中子产额参数进行表征，而
中子角分布实质上是产额随空间角度的变化，总

产额可通过对角分布数据进行全空间积分得到。

目前，主流的测量设备主要包括 ｎＴＯＦ谱仪、
气泡探测器和活化箔等。下面重点介绍气泡探测

器与活化箔等主流测量技术。

３．２．１　气泡探测器
气泡探测器操作简便、抗干扰能力强、可重复

利用，已成为测量激光中子源产额与角分布的典

型诊断设备［７，２２，６１，８７－９０］。气泡探测器内装有掺

杂过热液滴的固体凝胶，当中子进入其中后，会通

过弹性碰撞产生反冲质子，反冲质子在凝胶中会

将过热液滴汽化，形成肉眼可见的气泡。气泡的

数量与中子产额呈线性关系。因此，通过统计气

泡数量，可以得到中子产额。计数完成后，可以通

过对气泡探测器进行加压来清除气泡，实现重复

利用。典型加压时间约为３０ｍｉｎ，当气泡存在时
间超过２４ｈ，需要２ｈ的加压时间才可以完全清
除气泡［９０］。

气泡探测器在出厂时会利用 ＡｍＢｅ中子源
进行标定，标定系数会标注于探测器管壁上，实验

结束后，根据中子产额的不同，气泡探测器内会出

现不同数量的气泡，探测器所在位置单位立体角

内的中子产额ｄＹ／ｄΩ由式（４）给出［３６，８８，９１］：

ｄＹ
ｄΩ
＝ｎｒ

２

ｓｋ （４）

其中：ｎ为探测器内气泡的数目；ｒ为气泡探测器

与中子源的距离；ｋ为刻度系数，表示每毫雷姆的
中子辐射剂量在探测器内所产生气泡的数量；ｓ
为灵敏度，代表刻度系数为１ｂｕｂｂｌｅ／ｍｒｅｍ的气
泡探测器测量得到１个气泡数目所对应的中子注
量（单位：个／ｃｍ２），气泡探测器的灵敏度随着中
子能量的变化会有所不同。２０１３年，美国洛斯阿
拉莫斯国家实验室的 Ｊｕｎｇ等［３５］给出了气泡探测

器灵敏度随中子能量变化的曲线，气泡探测器在

宽能谱范围内有很好的响应，特别地，在 １～
３０ＭｅＶ的中子能量范围内，气泡探测器的灵敏度
曲线较为平坦，通常可取值为ｓ＝３×１０－５进行计
算，这恰好覆盖了典型激光中子源的能谱

范围［４８，６１］。

此外，气泡探测器还能测量中子能谱。通过

将不同灵敏度范围的气泡探测器组成气泡谱仪，

在每个灵敏度范围均可以计算出相应的中子产

额，进而可以得到中子能谱曲线。２０２４年，法国
ＬＵＬＩ的Ｌｅｌｉèｖｒｅ等［８７］利用６个气泡探测器，覆盖
１０ｋｅＶ至２０ＭｅＶ的灵敏度范围，并成功获得了
相应的能谱曲线。

尽管气泡探测器的实验操作和产额计算过程

相对简单，但在数据处理阶段，实现对气泡的快

速、准确且具备数据可追溯性的计数，是实验中的

主要挑战。目前，在激光中子源实验中，气泡计数

主要依赖人工目视方法。经验丰富的实验人员在

气泡数量约为５０个时，能够实现较为准确的计
数［９０］。然而，当气泡数量进一步增加，或处于探

测器出厂时标定的 １００～１５０个气泡数量范围
内时，人工目视计数所引入的主观误差及速度

限制会显著影响测量结果的准确性和实验操作

的便捷性。气泡探测器生产厂家虽售有对应的

气泡探测器自动计数仪，但在计数精度（针对多

气泡数目下的遮挡处理）和数据处理自动化程

度（针对编号的自动读取以及数据关联）方面仍

有待提升。

为了应对上述挑战，国防科技大学研究团队

开发了一种基于卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）的气泡识别与处理方
案［９２－９４］，如图８所示。图８（ａ）展示了气泡探测
器数据处理算法流程图，ＣＮＮ目标检测模型负责
识别并定位探测器内的每一个气泡（使用边界框

标注），同时光学字符识别 （ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＯＣＲ）模块读取探测器的唯一编号，
两者结合可以将气泡计数结果与探测器编号自动

关联，提供直观的可视化结果以供数据校验与追

溯。气泡探测器的数据处理结果如图８（ｃ）所示。
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（ａ）数据处理算法流程图
（ａ）Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）ＡＩ读数仪示意图
（ｂ）ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡＩｒｅａｄｅｒ

（ｃ）数据处理结果对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图８　气泡探测器ＡＩ读数仪算法结构、硬件装置与数据处理结果
Ｆｉｇ．８　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｖｉｃｅａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｂｂｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒＡＩｒｅａｄｅｒ

３．２．２　活化箔
与需要供电和线缆连接的有源探测器不同，

活化箔是一种无源的积分型探测器。它具有极强

的环境适应性，且对被测场的扰动极小。活化箔

在强本底 γ环境下不受信号堆积和死时间的影
响，可放置在电子学探测器无法工作的极端位置

（如紧贴靶室内部），这使其成为复杂电磁环境下

的可靠测量手段之一。不同的活化箔具有不同的

反应阈值和灵敏度范围，若所选反应道过少或截

面数据不准，会导致解谱结果因信息量不足而产

生较大偏差。因此，人们需选用高纯金属箔并布

放成阵列，利用其在１０－７ｅＶ～１０２ＭｅＶ范围的能
量响应差异进行互补［９５］。另外，活化箔的种类和

尺寸也需根据实际通量水平和谱仪探测效率进行

专门选取和设计［９６］。

活化法的核心思想是，将难以直接在线区分

的中子能谱分布映射为可离线精确测量的放射性

活度信息，利用反应率与中子通量的卷积关系反

演得到能谱信息［９７］。它通过以下几个主要过程

实现上述思想：①选取活化箔需要考虑能量响应
范围和所用探测器的核反应是否具有相应的截面

能量曲线，同时保证活化箔的平均截面较大、反应

产物半衰期适中，活化后的特征能量可相互区分

且便于测量等因素；②将选取的活化箔按照顺序
依次放置在靶附近，经一段时间中子照射后取出。

在离线低本底环境下，利用高纯锗谱仪对活化箔

进行绝对活度测量，将衰变光子计数率溯源至活

化核数目；③把每块活化箔测得的“饱和活度”写
成对各能群中子通量的加权求和（权重由相应反

应截面给出），即可得到一组线性方程。再把截

面数据本身的不确定性及其相关性用“截面协方

差矩阵”纳入误差传播，通过贝叶斯 －马尔可夫
链蒙特卡罗（ＢａｙｅｓＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，
ＢａｙｅｓＭＣＭＣ）或 期 望 最 大 化 （ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ
ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）迭代方法求解［９８］，得到每个能

群的中子通量密度；最后对各能群通量做能区积

分，并结合实验几何与探测面积／体积换算，即可
得到总中子产额。

３．３　中子源尺寸

激光中子源的尺寸是其核心参数之一，直接

决定了基于激光中子源的中子成像系统的极限空

间分辨率。由于中子穿透性强，刀边法与编码孔

·８９３·



　第３期 余同普，等：激光中子源：原理、进展与展望

成像法成为中子源尺寸测量的主要方式［９９－１０３］。

同时，为了获得特定能段中子的源尺寸，还需结合

飞行时间法对成像记录设备进行时间门控，以选

择特定能谱范围内的中子进行成像测量。

刀边法和编码孔成像法基于不同的几何投影

与图像重建原理。其中，刀边法原理简单，在中子

源与中子成像系统之间放置刀边，通过记录刀边

的投影信息，可以得到边缘扩散函数，对其微分后

结合成像系统的放大倍率可以得到中子源的尺寸

信息。刀边法实验设置简单，计算快捷，但只能反

映中子源沿刀边垂直方向的一维分布，对源分布

的对称性敏感。

编码孔成像法能够实现中子源尺寸的二维测

量。考虑到中子的强穿透性与编码孔的加工难

度，编码孔通常为钨等重金属物质制成的圆

孔［１０１，１０３－１０４］。编码孔的作用是实现对入射中子

的调制，当中子束通过编码孔后，会在探测器上形

成模糊的图像，该图像是中子源的真实二维分布

与编码孔的点扩散函数卷积后的结果，通过反卷

积算法可以重建出中子源的二维尺寸与空间分布

信息［１０４］。相比于刀边法，编码孔成像能提供更

全面的源尺寸信息，但对解码算法的要求更高。

图９　半影孔成像实验安排示意图与实验结果［１０３］

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｐｅｎｕｍｂｒａｌ

ａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［１０３］

２０１６年，美国光谱科学公司的Ｇｕｌｅｒ等［１０３］对

束靶中子源的源尺寸进行了测量。他们分别采用

刀边法和半影孔编码成像法在不同的发次中测量

了转换体处中子源尺寸的大小，如图９所示。其
中，刀边法针对２５～１５ＭｅＶ能段中子测得的源
尺寸ＦＷＨＭ为１２ｍｍ，而编码成像法针对更宽
的２５～３５ＭｅＶ能段测得的ＦＷＨＭ为０５７ｍｍ。
这一差异也表明了源尺寸测量的复杂性，更高能

量的中子可能来源于靶中更局域的相互作用区

域。该工作首次确定束靶中子源的尺寸在ｍｍ尺
度，为后续中子源测量与优化提供了参考。

３．４　中子脉宽

激光中子源的短脉宽（几十至百 ｐｓ）［７２，７７］使
其在应用中可获得远高于传统中子源的能量分

辨。然而，不同于其他特征参数，激光中子源脉宽

尚未在实验中直接测量［７］，目前仍缺乏专门的诊

断方法和有效的技术手段。

激光中子源的短脉宽对测量所用探测器的时

间分辨率提出了极高要求。在时间分辨率方面，

条纹相机尤为突出，可达到几 ｐｓ甚至百 ｆｓ［１０５］。
条纹相机的基本思想是通过线性扫描将待探测的

超快时间信息转换为相对容易探测的空间信息，

然后根据空间信息和线性扫描信号之间的关系反

推出时间信息。它通过以下几个主要过程实现上

述思想：①光电阴极将入射的光脉冲转换为具有
相同时间信息的光电子脉冲；②光电子脉冲经过
加速电极和聚焦电极加速、聚焦后进入扫描板；

③扫描板之间具有线性时变的电场，不同时刻进
入的光电子会因受到不同强度的电场力而发生不

同大小的空间偏移，最终光电子脉冲在荧光屏上

形成图像。根据扫描板所加的线性时变电场和测

量到的图像宽度，可反推出入射光脉冲的时间宽

度。由于无法直接探测中子，用条纹相机测量中

子脉宽时要先通过闪烁体将中子脉冲转换为光脉

冲。此时，闪烁体的材料选取和尺寸设计变得尤

为重要。譬如，闪烁体的衰减时间过大会导致其

产生的光脉冲宽度显著大于中子脉宽，从而影响

最终测量结果的准确性；较薄的闪烁体虽然有利

于短脉冲测量，但产生的荧光也相对较弱，需根据

中子脉宽和条纹相机对光强的要求设计合适尺寸

的闪烁体。

除了上述“闪烁体＋条纹相机”方案，快响应
的半导体探测器也是一条可能途径。低增益雪崩

探测器（ｌｏｗｇａｉｎａｖａｌａｎｃｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＬＧＡＤ）是高
能物理实验的“四维”探测器中用于提供时间信

息的传感器［１０６］。它具有快响应特性的特点，时

间分辨率可小于３５ｐｓ［１０７－１０８］，且掺入碳元素可提
高其抗辐照性［１０９］。ＬＧＡＤ是以硅作为探测介质
的半导体探测器，在 ｐｎ结下通过高浓度掺杂，当
器件耗尽时获得强电场；入射射线产生的载流子

在强电场区域引起雪崩效应并向两端电极快速漂

移，从而形成信号并实现低增益放大。ＬＧＡＤ的
良好时间分辨率源于较薄基体所带来的更短的信

号上升时间和从低增益中所获得的更好的信噪

·９９３·
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比。ＬＧＡＤ虽然对中子的探测效率不高，但可通
过使用中子转换层来提高中子的探测效率。

ＬＧＡＤ还可以做成多通道阵列式，多个独立通道
使其能在单发次实验中获得多个信号，通过统计

各通道信号的时间分布，有望得到中子脉宽。

如上所述，目前已具备有望用于测量激光中

子源脉宽的高时间分辨探测器，但要在实验上实

现脉宽测量仍面临诸多困难，比如激光中子源的

宽能谱特性要求探测器靠近中子源以避免脉宽展

宽，此时将面临γ本底对中子信号的影响。这需
要在已有探测器的基础上，根据激光中子源的特

性设计整体诊断系统，同时开发相应的数据处理

方法，才有望实现脉宽的实验测量。

４　激光中子源的应用

４．１　中子共振谱学

中子共振谱学是以核素在 ｅＶ～ｋｅＶ能区的
窄共振截面结构作为“核指纹”，通过ＴＯＦ高精度
测定共振能量、宽度与强度，以此实现核能级结构

和中子反应机制的精细解析，在核数据测量、核天

体物理建模、先进堆型设计与核安保等方面都有

重要应用［３１，１１０］。

传统加速器驱动的散裂中子源（如 ＣＳＮＳ）凭
借其产生的宽能区、高亮度和稳定的束流，可在热

中子到快中子全能区开展系统性的共振截面测

量，以支撑经评定的核数据文件（ｅｖａｌｕａｔｅｄｎｕｃｌｅａｒ
ｄａｔａｆｉｌｅ，ＥＮＤＦ）、中国评价核数据库（Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｅｖａｌｕａｔｅｄｎｕｃｌｅａｒｄａｔａｌｉｂｒａｒｙ）等评价库的标定与
更新。中子共振谱学作为获取高精度核反应截面

和共振参数的主要手段，近年来ＣＳＮＳ借助 Ｂａｃｋ
ｎ反角白光中子束线和专用 γ探测装置，已构建
起一套实验与数据分析体系，凭借这套体系已获

得一系列研究结果［１１０－１１２］。从总体上看，基于传

统散裂中子源的中子共振谱学，其中子能区覆盖

范围可从亚 ｅＶ到数百 ＭｅＶ，中子通量稳定且亮
度高（Ｂａｃｋｎ束流的中子通量可达１０７ｎ／（ｃｍ２·
ｓ）），ｅＶ～ｋｅＶ区能量分辨率通常可保持在
０５％～１０％，而且可实现复杂本底条件下的参
数提取［１１０，１１２］，但其局限性在于装置尺度巨大、建

设与运维成本高、机时调度刚性强，难以支撑现场

测量、快速筛查和极端短寿命核素的原位测量。

凭借ｐｓ级短脉宽和紧凑的飞行路径，激光中
子源可获得优异的时间分辨能力和高峰值亮度，适

合开展ｅＶ～ｋｅＶ能区的单发或少发次测量和极
端条件下核材料的快速检测。上述特点使得激光

中子源可在中子共振谱学上与散裂中子源形成互

补。２０２２年，德国重离子研究中心 Ｚｉｍｍｅｒ等［６２］

利用ＰＨＥＬＩＸ装置产生的平均能量（１０３±９）Ｊ、脉
宽６００ｆｓ的激光加速质子或氘离子，通过核反应
（（ｐ，ｎ）或（ｄ，ｎ）过程）产生中子，这些中子经过
慢化和准直后照射 ２．７ｍｍ的钨样品，实现
了１８２Ｗ、１８３Ｗ、１８６Ｗ和１８１Ｔａ的中子共振识别，验证
了激光中子源用于中子共振谱学的可行性。

２０２３年，日本大阪大学 Ｙｏｇｏ等［６３］用 ＬＦＥＸ（ｌａｓｅｒ
ｆｏｒｆｉｒｓｔｉｇｎｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）装置产生的 １０１８ ～
１０１９Ｗ／ｃｍ２激光轰击碳氘薄膜来加速离子，并与
Ｂｅ靶发生核反应产生中子，如图１０所示。慢化
后的中子分别照射由 Ａｇ／Ｔａ／Ｉｎ多层样品和更厚
的单层 Ｔａ样品，均测到了样品核素的共振结构，
（５９±００５）ｅＶ处的能量分辨率达２３％。不同于
Ｚｉｍｍｅｒ等［６２］的多发次累加，这项工作实现了中

子共振谱学的单发测量。在此基础上，２０２４年
日本原子能机构 Ｋｏｉｚｕｍｉ等［１１３］不仅从能谱中获

得了样品的共振结构，而且利用核共振拟合程序

注：（ａ）为ＮＲＴＡ束线示意图；（ｂ）为激光中子源的微型慢

化体；（ｃ）为１０ｅＶ中子的脉宽和通量与慢化体尺寸关系的

模拟结果；（ｄ）为１１５Ｉｎ、１８１Ｔａ、１０９Ａｇ的中子俘获截面。

图１０　基于激光中子源的ＮＲＴＡ束线示意图［６３］

Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮＲＴＡｂｅａｍｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎ

ｌａｓｅｒｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ［６３］

·００４·
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ＲＥＦＩＴ分析能谱得到了１０９Ａｇ和１１５Ｉｎ的面密度，实
现了基于激光中子源的面密度分析。

上述工作虽利用激光中子源实现了中子共振

谱学的测量，但均是基于大型高功率高能量激光

装置，这不仅难以发挥激光中子源在紧凑性和灵

活性上的优势，实际测量时还必须面临装置产生

的强 γ辐射带来的干扰。为解决这一问题，２０２５
年，上海交通大学 Ｆｅｎｇ等［６４］基于桌面 ＴＷ级飞
秒激光驱动电子加速（激光脉冲频率２Ｈｚ，最高
可达１００Ｈｚ），通过（γ，ｎ）反应和慢化后获得超
热中子束，在累积约 １０万发次（总中子源强约
１０７ｎ／ｓ）的条件下，实现了Ｉｎ／Ａｇ样品的中子共振
谱分析，成功分辨出１１５Ｉｎ和１０９Ａｇ的共振吸收峰，
５ｅＶ处的时间分辨率达０８μｓ，能量分辨率优于
３％（飞行距离１７２ｍ）。这项工作为可移动式紧
凑型激光中子源的发展打下了基础，也为核材料

在特殊环境下的无损检测提供了一条实时、低成

本的全新技术路径。

总的来说，相对于散裂中子源，激光中子源在

中子共振谱学研究方面具有以下特点：①几何结
构紧凑，便于移动与现场部署；②脉宽短，ＴＯＦ起
点明确，ｅＶ～ｋｅＶ区能量分辨在短飞行路径上具
有天然优势；③脉冲重复频率可灵活调节，多模态
辐射场（中子 ＋Ｘ／γ＋带电粒子）支撑共振谱
学与其他诊断的联合应用。潜在应用场景包括高

精度核数据测量、嬗变靶件在线监测和现场核材

料快速检测等。然而，目前激光中子源实用化面

临的关键问题是束流的稳定性和持续性有待

提升。

４．２　中子成像

中子成像是利用不同核素中子吸收截面的差

异，通过探测器测量中子透射图像，以实现材料识

别与器件成像的无损检测技术。中子的电中性和

强穿透性，以及同位素之间中子共振结构的差异

性，使得中子成像不仅能提供几何／缺陷信息，还
具备同位素分辨能力，可用于大型构件残余应力

与缺陷评估、燃料与电极中活性组分的空间分析、

文物成分识别等［１１４］。

散裂中子源和反应堆中子源凭借高稳定通量

与成熟的成像探测器，已建立了空间分辨优于百

μｍ、视场达数 ｃｍ的高精度中子成像体系；ＣＳＮＳ
围绕Ｂａｃｋｎ反角白光中子束线已形成面向中子
成像的一整套方法并开展了相关工作［１１４］。从总

体上看，基于散裂源的中子成像具备视野大、空间

分辨高与定量精度好等优势，适合对复杂和大型

对象进行高置信度三维成像。

激光中子源凭借装置紧凑和脉冲亮度高的特

性，有望在现场测量、快速检测和瞬态过程成像方

面作为散裂中子源成像的重要补充；其可行性已

在不同实验研究中得到验证。２０２２年，日本大阪
大学Ｗｅｉ等［１１５］利用 ＬＦＥＸ激光（约１０１９Ｗ／ｃｍ２、
１５ｐｓ）加速质子和氘离子，通过９Ｂｅ（ｄ，ｎ）１０Ｂ
和９Ｂｅ（ｐ，ｎ）９Ｂ产生快中子并对其进行慢化。利
用慢化后的中子和激光作用产生的 Ｘ射线对两
根不锈钢管（一根装有水，另一根为空腔）进行成

像，结果如图１１所示，中子通过镝板记录，Ｘ射线
则通过成像板记录。在单发次实验中，通过中子

注：（ａ）为不锈钢管道射线照相样品的图片，其中一根管道充满

水（Ｈ２Ｏ），另一根保持真空室内的空置状态；（ｂ）为测量得到

的中子照相图像；（ｃ）为 Ｘ射线图像；（ｄ）为根据图像（ｂ）和

（ｃ）得到的沿水平方向的中子（红色）与 Ｘ射线（蓝色）透射率

曲线。

图１１　注水不锈钢管与真空不锈钢管的中子／

Ｘ射线双模态成像对比及透射率分析［１１５］

Ｆｉｇ．１１　ＤｕａｌｍｏｄａｌｉｔｙｎｅｕｔｒｏｎａｎｄＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄ

ｖｅｒｓｕｓｅｖａｃｕａｔｅｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｉｐｅｓ［１１５］

成像实现了不锈钢管道内的水（氢密度 ０１１ｇ／
ｃｍ３）与空腔管的区分，测得充水管道的热中子透
射率为 １５％ ±３％；Ｘ射线因对低原子序数元素
不敏感，未能区分两支不锈钢管。模拟结果表明，

该方法可用于测量氢基础设施中高压氢气的氢密

度，且高压氢用不锈钢中的掺杂元素对检测无明

显影响。这项工作验证了激光中子源在氢能源系

统现场检测中的应用潜力。同年，德国重离子研

究中心Ｚｉｍｍｅｒ等［６２］在 ＰＨＥＬＩＸ激光装置上不仅
开展了中子共振谱学实验，还利用热中子完成了

Ｃｄ和 Ｉｎ等样品的中子成像。另外，他们利用铝
箔包裹的 Ｃｄ和 Ｉｎ来模仿未知样品，演示了基于

·１０４·
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能量选通的简化版中子共振成像，在适当的能量

范围内成功分辨出了这两种原子密度相近但共振

结构截然不同的材料。这项工作基于激光中子

源，在单个实验平台上展示了中子共振谱学、热中

子成像和中子共振成像三种分析技术，凸显了激

光中子源在无损检测方面具备的巨大潜力。

在验证了激光中子源在中子成像方面的潜力

后，研究人员试图对其进行进一步挖掘和提升。

基于中子能谱可调的特点，２０２２年，美国劳伦斯
利弗莫尔国家实验室 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［１１６］提出通过激

光中子源实现了双能快中子成像，以进一步增加

成像可获取的样品信息。他们通过理论模拟，得

到在两种激光条件（ＣａｓｅＡ：７４×１０１８Ｗ／ｃｍ２，
１００Ｊ，３５０ｆｓ；ＣａｓｅＢ：５２×１０１８Ｗ／ｃｍ２，２００Ｊ，
１０００ｆｓ）下，前向１ｓｒ立体角内产额分别为５４×
１０５和 ２４×１０６的中子束（平均能量分别为
１９ＭｅＶ和２３ＭｅＶ）；中子能谱通过Ｇｅａｎｔ４模拟
得到。利用上述中子束和射线追踪代码 ＨＡＤＥＳ，
生成了由Ｐｂ／Ｓｎ合金（高Ｚ材料）、高密度聚乙烯
（低Ｚ材料）和铝构成的测试样品的双能中子图
像。由双能中子图像简单的线性组合（如 Ｃａｓｅ
Ｂ×１２２ＣａｓｅＡ）可单独得到高 Ｚ或低 Ｚ材料的
图像；若利用层析重建算法，可识别出样品各部件

的材料。

此外，考虑到激光中子源目前的平均中子通

量与散裂中子源仍有一定差距，成像系统的性能

提升对提高激光中子源单发次或少发次的成像效

果至关重要。２０２０年，日本大阪大学 Ｍｉｚｕｔａｎｉ
等［１１７］在ＬＦＥＸ上通过束靶方案获得宽能谱快中
子，配合自主研制的雪崩图像增强面板（增益非

均匀性为５％，脉冲响应５０ｎｓＦＷＨＭ，动态范围
１００）与大面积蜂窝状液体闪烁体（３０ｃｍ×
３０ｃｍ），在低中子注量（约 １０４ｎ／ｃｍ２）的实验条
件下，对５ｃｍ铅板后的水瓶实现了单发次的快中
子成像，验证了所使用的成像系统在低中子通量

条件下仍具备单发次快速成像的能力。

总的来说，相对于散裂中子源，基于激光中子

源的中子成像的优势在于整体实验系统相对紧

凑，可实现车载部署，适用于现场快速检测；另外，

激光中子源的短脉宽特性有利于实现高时间分辨

率成像。不过，目前激光中子源的单发和平均中子

通量仍较低，导致对低丰度核素和厚大样品的成像

噪声偏高，需依赖多发次累积计数，严重限制了检

测速度、灵敏度与分辨率。为匹配激光中子源的短

脉宽和低通量，需定制开发ｎｓ级门控、高增益探测
器（如微通道板、雪崩面板），这类探测器成本高

昂、工艺复杂，且性能（如均匀性）仍需优化。

４．３　核天体物理

宇宙中重元素的起源一直是一个尚未解决的

重大科学问题。慢中子俘获过程（ｓ过程）和快中
子俘获过程（ｒ过程）都是天体环境中重要的核合
成（ｎｕｃｌｅｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）路径，比铁重的元素至少有一
半以上是通过后者产生的［１１８］。基于加速器或反

应堆虽然可以开展核天体物理相关实验研

究［１１９－１２０］，但也存在其局限性，比如ｒ过程只有在
高中子通量条件下（＞１０２０ｎ／（ｃｍ２·ｓ））才能发
生，传统中子源难以满足该条件，加速器或反应堆

中子源又无法产生天体物理条件下的等离子体环

境。相对而言，激光中子源有望为解决核天体物

理的上述困境提供一条可行的途径。

２０１９年，罗马尼亚霍里亚·胡卢贝伊国家物
理与核工程研究所 Ｃｈｅｎ等［１２１］的研究中指出，未

来的ＰＷ激光装置可用于核天体物理的核合成研
究。借助ＰＷ激光产生几百 ＭｅＶ到几 ＧｅＶ质子
束，通过诱发散裂反应有望获得高峰值通量

（１０２２～５×１０２４ｎ／（ｃｍ２·ｓ））和高平均通量（１０１１～
５×１０１３ｎ／（ｃｍ２·ｓ））的短脉冲中子源，利用该中子
源可在实验室实现多中子俘获。他们的计算结果

表明，若以稳定核素９６Ｚｒ为辐照对象，当中子峰值
通量达１０２４ｎ／（ｃｍ２·ｓ）时，可实现连续多个中子
俘获（ｒ过程），从而得到６种同位素９７－１０２Ｚｒ。此
外，ＰＷ激光装置的辅助激光（ａｕｘｉｌｉａｒｙｌａｓｅｒ）可产
生天体物理条件下的高能量密度等离子体，用于研

究该环境下的ｓ过程。２０２１年，德国马克斯·普朗
克核物理研究所Ｈｉｌｌ和Ｗｕ［１２２］综合考虑了原子序
数在３～１００范围内的９０余种元素，在理论上计算
了用平均能量为５０ｋｅＶ～１０ＭｅＶ的激光中子源
照射由上述元素构成的样品所产生的丰中子同位

素产量。结果显示，若激光中子源的产额能达到

１０１２ｎ／ｐｕｌｓｅ，可实现双中子俘获；在１０１２ｎ／ｐｕｌｓｅ、
重复频率１Ｈｚ、辐照１０４个脉冲的条件下，最多可
实现连续４个中子俘获。

为定量研究激光中子源在实验室产生丰中子

同位素的可行性，２０２４年，法国 ＬＵＬＩ的 Ｈｏｒｎ
等［１２３］在上述两项研究的基础上对计算做了改

进，考虑了中子的空间和能量分布对计算结果的

影响，获得了更准确的模型。研究指出，为使

（Ａ＋２）同位素（即连续俘获两个中子）的产量最
大化，中子的产生与俘获应发生在同一个靶内；
１９７Ａｕ符合上述要求。最终计算结果表明，中子源
产生的中子若直接与１９７Ａｕ反应，实验上可获得的
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１９９Ａｕ（１９７Ａｕ的（Ａ＋２）同位素）产量远低于可测量
值；不过，若利用目前已实现的中子慢化技术，在

高重频（至少１００Ｈｚ）ＰＷ激光的条件下，有望获
得可测量的（Ａ＋２）同位素。

总之，高峰值通量的特点使得激光中子源有

望用于传统中子源难以企及的核天体物理研究，

同时，超短超强激光技术可产生天体物理条件下

的高能量密度等离子体环境，这为在实验室创造

相应的核天体物理条件提供了可能。不过，目前

激光中子源的品质参数距离实现真实核天体物理

的实验研究仍有一定距离，如何获得持续且稳定

的高产额中子输出是激光中子源必须解决的

问题。

４．４　核医学

核医学主要通过核辐射来开展肿瘤治疗和医

疗影像诊断。作为一种精确的放射性治疗技术，

中子俘获疗法（ｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ，ＮＣＴ）的
基本原理是先将富含中子俘获核素的药物送至患

者体内，使其聚集在肿瘤细胞，通过中子诱发核反

应产生的高线性能量传递粒子来杀死肿瘤细胞；

具体方法包括硼中子俘获疗法（ｂｏｒｏｎｎｅｕｔｒｏｎ

ｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ，ＢＮＣＴ）、锂中子俘获疗法（ｌｉｔｈｉｕｍ
ｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ，ＬｉＮＣＴ）等［１２４］。中子源技

术在发展和推广ＮＣＴ中起到关键作用。ＢＮＣＴ的
推广，以及个性化、例行性治疗的实现正是因为可

以用适合在人员密集场所运行的加速器取代核反

应堆［１２５］。高中子通量、结构紧凑和低造价是

ＮＣＴ中子源的发展方向［１２６］。激光中子源的特点

符合上述要求，宽能谱特性不仅使其可产生 ＮＣＴ
所需的超热中子或热中子，还具备一定的可扩展

性，而基于重频 ＰＷ激光技术的激光中子源有望
获得比加速器中子源更高的中子通量，这有利于

缩短治疗时间。这些都意味着激光中子源有可能

作为ＮＣＴ中子源的重要候选。
２０２４年，北京大学 Ｍｏｒｒｉｓ等［１２７］提出了一个

基于激光中子源的 ＬｉＮＣＴ新方案，如图１２所示，
该方案通过激光加速产生的质子束轰击含７Ｌｉ的
靶，得到的快中子超过１０９ｎ／ｐｕｌｓｅ，若慢化效率＞
１．５％，预计可获得约１０８ｎ／ｐｕｌｓｅ的热中子。基
于激光中子源的 ＬｉＮＣＴ方案为提高放射性治疗
的精确度提供了可能途径。

图１２　基于激光中子源的ＬｉＮＣＴ示意图［１２７］

Ｆｉｇ．１２　ＬｉＮＣＴｂａｓｉｎｇｏｎｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ［１２７］

　　医用放射性同位素是核医学的基石，用于医
疗影像诊断或放射性治疗。目前，医用放射性同

位素主要产自核反应堆和加速器。核医学的发展

使得医用放射性同位素需求量不断增大，这促使

了结构紧凑、安全、成本低的医用放射性同位素生

产技术的发展。因激光器结构紧凑、安全，且造价

低于核反应堆和加速器，激光中子源有望用于医

用放射性同位素的生产；在医院内部生产医用放

射性同位素，不仅有利于丰富生产途径、提高产

量，还可减少远距离运输造成的同位素损耗，尤其

是短半衰期的同位素。２０２３年，日本大阪大学激
光工程研究所Ｍｏｒｉ等［１２８］以产生可用于癌症治疗

的６７Ｃｕ为例，研究了激光中子源在医院内部生产
医用放射性同位素的可行性。他们在实验中使用

激光中子源产生的快中子辐照自然丰度的Ｚｎ靶，

引发核反应６７Ｚｎ（ｎ，ｐ）６７Ｃｕ与６８Ｚｎ（ｎ，ｎｐ）６７Ｃｕ产
生６７Ｃｕ，通过活化法测量其活度。基于上述实验
结果，他们模拟计算了用重频激光中子源辐照高

丰度６７Ｚｎ靶后６７Ｃｕ的产量。结果显示，１０Ｈｚ的激
光中子源持续照射１００００ｓ后，６７Ｃｕ的活度可达
２７０ＭＢｑ。这个结果证实了利用激光中子源在医
院实现医用放射性同位素生产的可能性。类似

地，在２０２５年，波兰等离子体物理与激光微聚变
研究 所 （ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｐｌａｓｍａｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｌａｓｅｒ
ｍｉｃｒｏｆｕｓｉｏｎ，ＩＰＰＬＭ）Ｂａｔａｎｉ等［１２９］基于实验研究

了激光形成的质子或 α粒子用于医用放射性同
位素生产的可行性，以加速器的束流强度为参考，

对生产放射性同位素所需的激光驱动粒子源参数

做了估算，并提出了未来的研究计划。

总的来说，核医学的发展促使研究人员发展
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出结构紧凑、运行安全、造价低的新型中子源，以

满足在医院实行放射性治疗、生产医用放射性同

位素等实际需求。相较于传统加速器和反应堆，

激光中子源因其原理简单和激光器的紧凑性与相

对较低的造价等优势，更容易在人员密集场所

（包括医院）运行和普及。不过，若想投入实际应

用，激光中子源必须要达到稳定持续运行的水平；

同时，还需要发展慢化和准直技术，以满足不同应

用场景对中子能谱、源尺寸等参数的具体要求。

４．５　其他应用

对于航天器和卫星的电子学系统，大气层环

境的中子辐射不仅会导致其性能下降，甚至还会

引发运行故障；最常见的一种中子辐照效应是单

粒子翻转（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｕｐｓｅｔｓ，ＳＥＵ）效应，需要在
使用前对电子学系统进行相关的测试。由于自然

环境下的测试耗时巨大，传统的加速器散裂中子

源的能谱与现实大气环境的中子能谱相差较大且

不易调整。２０２５年，北京大学 Ｗｕ等［１３０］提出以

激光加速粒子诱发散裂反应产生的中子源作为辐

射源来测试大气中子辐射对电子学系统的影响。

该方案可通过改变激光和靶参数来调节中子能

谱，以获得不同条件（如不同海拔、不同纬度等）

下的大气中子能谱。ＰＩＣ和蒙特卡罗模拟结果验
证了 上 述 方 案。此 外，模 拟 结 果 显 示，在

１０２２Ｗ／ｃｍ２的 ＰＷ激光条件下所获得的 １７３×
１０８ｎ／ｃｍ２单发中子注量等价于大气层环境下３７
年的 累 积 量；利 用 Ｇ４ＳＥＥ，估 算 出 型 号 为
ＨＭ６２８１２８的静态随机存取存储器平均每次打靶
会发生１０次 ＳＥＵ。这项研究说明激光中子源有
望用于电子器件的辐照效应研究。

激光中子源未来可能用于核裂变能领域。作

为一种有望解决乏燃料安全处理处置问题的技术

手段，加速器驱动次临界系统（ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｄｒｉｖｅｎ
ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＤＳ）主要由加速器、散裂靶
和次临界反应堆这三个部分组成，加速器产生的

高能束流入射到散裂靶诱发核反应，核反应产生

的中子驱动次临界反应堆运行［１３１］。２０２５年，欧
洲极端光线基础设施（ｅｘｔｒｅｍｅｌｉｇｈｔｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ＥＬＩ）Ｃａｎｏｖａ等［６７］提出通过激光中子源来提供

ＡＤＳ运行所需的中子；相较于依靠传统加速器，
激光驱动的加速器驱动次临界系统（Ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｄｒｉｖｅｎｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＬＤＡＤＳ）占
有空间更小，建设费用更低，可靠性和安全性上也

更优。他们评估了激光中子源目前可达到的参数

指标，探索了它们用于驱动次临界反应堆的前景，

对ＬＤＡＤＳ的各部件做了技术风险分析，最终肯定

了ＬＤＡＤＳ在核裂变能领域的潜力。

５　总结与展望

综上所述，激光中子源因其高峰值通量、超短

脉宽、宽能谱、微焦点和结构紧凑等特点，在中子

共振谱学、中子成像、核医学、核天体物理乃至核

裂变能领域均表现出巨大的应用前景，成为传统

中子源不可或缺的重要补充。不过，要想实现实

际应用，激光中子源仍面临诸多挑战。

虽然中子产额相比早期有显著提升，也实现

了实验上的单发次原理性验证，但在现有产额下

所获得的中子通量仍偏低，这导致单发次实验结

果的信噪比不高。为此，激光中子源的品质需进

一步提高。譬如，通过优化靶结构来提升能量转

换效率，以此提高带电粒子的产额与能量；优化加

速方案，进一步提高中子源的前向性。除了单发

次的中子束品质，提高重复频率对平均中子通量

的提升也至关重要。实现稳定且持续的高重频运

行，可将激光中子源的单发次高峰值通量转化为

高平均通量。高重频激光系统和与之相匹配的靶

材系统是高重频运行的两大关键要素。激光系统

的参数影响着中子源的品质，而在系统设计上这

些参数互相制约，譬如，脉冲能量的提高会降低可

实现的重复频率，同时增大激光系统的尺寸，需要

根据中子源的用途选择合适的激光系统。另外，

为应对不同场景对中子能谱的需求，激光系统的

参数要灵活可调，甚至要做到在重频运行时相邻

发次之间的切换。除了激光系统，靶材也需要满

足高重频运行的要求；在保证单发次中子束品质

的前提下，发展出可长期运行且打靶残留物少的

靶材系统是需要解决的问题。

激光中子源品质的提升对其所使用的诊断技

术也提出了更高的要求。一方面，现有诊断技术

的发展，需要在中子脉宽这种尚未实现直接测量

的参数上取得技术上的突破，以此获得更全面的

中子束信息。另一方面，随着高重频激光中子源

技术的发展，其对中子源核心参数的实时在线诊

断能力提出了明确需求，这要求诊断技术能够实

时监测并反馈中子源的各项参数。受限于自身的

探测机理与工作模式，基于气泡探测器与活化箔

的中子产额诊断方法难以满足高重频工况下的实

时测量需求。此外，活化法还受限于中子活化产

物的时间衰减特性，在重频中子源长时间运行的

产额测量场景中存在测量精度不足的缺陷。基于

中子飞行时间谱仪的测量方案是实现中子产额实

时测量的有效途径，但仍面临多探测器数据的同

·４０４·
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步采集、高速实时处理等技术挑战。

不同领域应用场景之间的差异，对激光中子

源的品质提出了不同要求。对于中子共振谱学和

中子成像而言，为实现样品的现场测量和快速检

测，整套激光中子源系统需要实现车载部署；另

外，若能实现靶材、慢化和准直系统的快速更换，

便可充分发挥激光中子源能谱宽且可调的特点，

使得一套车载式激光中子源能同时满足多种应用

场景。不过，车载式激光中子源将面临质量小、体

积小和可移动等限制条件下的核辐射屏蔽问题；

源自身的混合辐射场特性（包括中子和 γ射线
等）也会使问题复杂化。传统中子屏蔽材料（比

如水、聚合物等）、传统 γ射线屏蔽（比如铅、钨
等）与综合屏蔽材料（比如屏蔽混凝土、铅硼聚乙

烯等）均无法满足上述要求。它们存在诸如难以

同时满足中子和γ射线屏蔽要求，材料结构性能
与轻量、小型和可移动需求之间的兼容性等问题。

在对于灵活性和紧凑性要求相对较低的领域（如

核天体物理、核医学、核能源领域），因激光中子

源系统可建在固定地点或楼层内，此时的重点往

往是如何尽可能地提高中子源的参数和持续运行

时长，以满足应用的需求。对于核天体物理实验

与医用放射性同位素生产而言，为提高同位素的

产量以满足实验或应用的需求，需要追求高平均

通量和一定时长的持续运行；而对于中子俘获疗

法，平均中子通量不宜过高，针对治疗的具体需求

优化中子源参数（如减少 γ辐射剂量和中子的发
散角）是其考虑的重点。至于能源领域，为确保

稳定且持续的能源输出，激光系统和靶材系统能

否长时间持续运行，是激光中子源能否在该领域

应用的关键。激光系统的指向稳定性是影响激光

中子源参数稳定性的关键因素，环境温度波动与

机械振动均会引发激光指向的漂移，在光路中引

入激光自准直系统是保障激光长时运行瞄准精度

的有效途径。此外，激光长时运行带来的光学元

器件热累积，也对光学元件镀膜与基底材料的抗

热损伤阈值提出了更高要求。

总之，激光中子源凭借其自身特点，有望在不

同领域作为传统加速器／反应堆中子源的重要补
充。不过，在实用化过程中，激光中子源仍面临提

升中子源品质、实现传统加速器／反应堆那样的稳
定持续运行等诸多挑战。随着重频激光和靶材料

等相关技术的不断发展，激光中子源所面临的问

题和挑战将在不久的将来得到解决。

本文从激光中子源的产生途径出发，首先简

要介绍了各种产生机制的基本原理、发展脉络和

最新研究进展，然后系统介绍了激光中子源特征

参数的诊断方法，特别是中子产额、能量、脉宽和

源尺寸的诊断，最后指出了激光驱动中子源应用

前景和未来发展所面临的技术挑战。展望未来，

推动激光与靶材技术的协同突破，实现稳定、高产

额的持续输出，特别是重频技术的发展，将是激光

中子源走向实用化的关键。
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·６０４·



　第３期 余同普，等：激光中子源：原理、进展与展望

（ＥＮＤＦ）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２４－０８－３０）［２０２５－１２－１０］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗｎｄｓ．ｉａｅａ．ｏｒｇ／ｅｘｆｏｒ／ｅｎｄｆ．ｈｔｍ．

［４２］　ＤＡＶＩＳＪ，ＰＥＴＲＯＶＧＭ，ＰＥＴＲＯＶＡＴ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｔｒｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ７Ｌｉ（ｄ，ｘｎ）ｎｕｃｌｅａｒｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌａｓｅｒｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＰｈｙｓｉｃｓ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＦｕｓｉｏｎ，２０１０，５２：０４５０１５．

［４３］　ＨＩＧＧＩＮＳＯＮＤＰ，ＭＣＮＡＮＥＹＪＭ，ＳＷＩＦＴＤＣ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎｓｕｐｔｏ１８ＭｅＶｉｎｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｍａｔｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１１，

１８（１０）：１００７０３．

［４４］　ＫＡＲＳ，ＧＲＥＥＮＡ，ＡＨＭＥＤＨ，ｅｔａｌ．Ｂｅａｍｅｄｎｅｕｔｒｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｒｉｖｅｎｂｙｌａｓｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２０１６，１８：０５３００２．

［４５］　ＪＩＡＮＧＸＲ，ＳＨＡＯＦＱ，ＺＯＵ Ｄ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ

ｄｅｕｔｅｒｉｕｍｉｏｎｂｅａｍｓａｎｄｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｄｒｉｖｅｎｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐｉｔｃｈｅｒｃａｔｃｈｅｒｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｆｕｓｉｏｎ，２０２０，６０：０７６０１９．

［４６］　ＤＥＮＧＨＸ，ＳＨＡＲ，ＨＵＬＸ，ｅｔａｌ．Ｐｕｌｓｅｄｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｆｒｏｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｓｓｉｓｔｅｄｐｉｔｃｈｅｒｃａｔｃｈｅｒｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＰｈｙｓｉｃｓａｎｄ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＦｕｓｉｏｎ，２０２２，６４：０８５００４．

［４７］　ＦＥＮＧＫＹ，ＺＯＵＤＢ，ＣＵＩＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｎｅｕｔｒｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｄｉｒｅｃｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ｍｉｃｒｏｗｉｒｅａｒｒａｙｔａｒｇｅｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２６－０４－２６）［２０２６－

０５－１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／２６０４．２３９１３．

［４８］　崔波，张智猛，戴曾海，等．基于多反应通道的高产额激

光中子源实验研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２０２１，３３（９）：

０９４００４．　

ＣＵＩＢ，ＺＨＡＮＧＺＭ，ＤＡＩＺＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０２１，

３３（９）：０９４００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　ＷＡＮＧＹＪ，ＺＨＡＯＫ，ＬＩＹＸ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

ａｓｓｉｓｔｅｄｔａｒｇｅｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｎｅｕｔｒｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０２５，７（１１）：

２４０１１０２．　

［５０］　ＰＥＴＲＯＶ Ｇ Ｍ，ＨＩＧＧＩＮＳＯＮ Ｄ Ｐ，ＤＡＶＩＳＪ，ｅｔａｌ．

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃ（＞１５ＭｅＶ）ｎｅｕｔｒｏｎｂｅａｍｓｆｒｏｍ

ｐｒｏｔｏｎａｎｄｄｅｕｔｅｒｏｎｄｒｉｖｅｎｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＦｕｓｉｏｎ，２０１３，

５５（１０）：１０５００９．　

［５１］　张高维，矫金龙，齐伟，等．拍瓦激光与铜靶作用产生光

核中子的数值模拟研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１６，

２８（１０）：１０２００２．

ＺＨＡＮＧＧＷ，ＪＩＡＯＪＬ，ＱＩＷ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆｐｈｏｔｏｎｕｃｌｅａｒｎｅｕｔｒｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙＰＷ ｌａｓｅｒ［Ｊ］．

ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１６，２８（１０）：

１０２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　ＱＩＷ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｂ， ｅｔａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐｈｏｔｏｎｅｕｔｒｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｓ ｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｇａｓｓｏｌｉｄｈｙｂｒｉｄｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆ

Ｐｌａｓｍａｓ，２０１９，２６（４）：０４３１０３．

［５３］　ＭＩＲＦＡＹＺＩＳＲ，ＹＯＧＯＡ，ＬＡＮＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｏｆｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｃｏｌｄｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２０，１０：２０１５７．

［５４］　ＦＥＮＧＪ，ＦＵＣＢ，ＬＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｎｅｕｔｒｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｈｏｔｏｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｓｄｒｉｖｅｎｂｙｌａｓｅｒ

ｐｌａｓｍａａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＤｅｎｓｉｔｙＰｈｙｓｉｃｓ，２０２０，

３６：１００７５３．

［５５］　ＬＩＹＪ，ＦＥＮＧＪ，ＷＡＮＧＷＺ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｉｚｅｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｄｕｒａｔｉｏｎｆａｓｔｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｄｒｉｖｅｎｂｙａｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｗａｋｅｆｉｅｌｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１０：ｅ３３．

［５６］　ＬＥＩＺＹ，ＭＡＨＨ，ＺＨＡＮＧＸＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｃｔｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓｖｉａｂｕｌｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｕｔｅｒｏｎｉｏｎｓｉｎａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ［Ｊ］．ＭａｔｔｅｒａｎｄＲａｄｉａｔｉｏｎａｔＥｘｔｒｅｍｅｓ，２０２４，９：

０５７２０２．

［５７］　ＳＴＯＲＭＭ，ＪＩＡＮＧＳ，ＷＥＲＴＥＰＮＹＤ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｎｅｕｔｒｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｄｒｉｖｅｎ

ｐｒｏｔｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＰｌａｓｍａｓ，２０１３，２０（５）：０５３１０６．

［５８］　ＪＩＡＯＸＪ，ＳＨＡＷ ＪＭ，ＷＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ａ ｔａｂｌｅｔｏｐ，

ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｐｈｏｔｏｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｄｒｉｖｅｎｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓｆｒｏｍ

ｌａｓｅｒｗａｋｅｆｉｅｌｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｔｅｒａｎｄＲａｄｉａｔｉｏｎａｔ

Ｅｘｔｒｅｍｅｓ，２０１７，２：２９６－３０２．

［５９］　ＧＮＴＨＥＲＭ Ｍ，ＲＯＳＭＥＪＯ Ｎ，ＴＡＶＡＮＡ Ｐ，ｅｔａｌ．

Ｆｏｒｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｌｔｒａｉｎｔｅｎｓｅγｒａｙ

ａｎｄｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｎｕｃｌｅａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，１３：１７０．

［６０］　ＪＩＡＮＧＸＲ，ＺＯＵＤＢ，ＺＨＡＯＺＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｓｓｉｓｔｅｄｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｐｈｏｔｏｎｕｃｌｅａｒｐｕｌｓｅｄｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡｐｐｌｉｅｄ，２０２１，１５（３）：０３４０３２．

［６１］　ＶＡＬＬＩ?ＲＥＳＳ，ＦＩＬＬＩＯＮＧＯＵＲＤＥＡＵＦ，ＦＯＵＲＭＡＵＸＳ，

ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｆｌｕｘｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２５，１６：１１４９８．

［６２］　ＺＩＭＭＥＲＭ，ＳＣＨＥＵＲＥＮＳ，ＫＬＥＩＮＳＣＨＭＩＤＴＡ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，１３：１１７３．

［６３］　ＹＯＧＯＡ，ＬＡＮＺ，ＡＲＩＫＡＷＡＹ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｎｅｕｔｒｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅａｌｉｚｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＸ，２０２３，１３：０１１０１１．

［６４］　ＦＥＮＧ Ｊ， ＲＥＮ Ｊ， ＸＵ Ｈ， ｅｔａｌ． Ｐｒｏｏｆｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｃｏｍｐａｃｔｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．
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ａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２２，１０３９：１６７００８．

［１１０］　ＬＩＸＸ，ＬＩＵＬＸ，ＪＩＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
１０７Ａｇｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｕｌｓｅｈｅｉｇｈｔ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｔｔｈｅＣＳＮＳＢａｃｋｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０２２，３１（３）：０３８２０４．

［１１１］　张奇玮，栾广源，任杰，等．基于ＣＳＮＳ反角白光中子源

的中子俘获反应截面测量技术研究［Ｊ］．物理学报，

２０２１，７０（２２）：２２２８０１．

ＺＨＡＮＧＱＷ，ＬＵＡＮＧＹ，ＲＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋ

ｓｔｒｅａｍｉｎｇｗｈｉｔｅｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅａｔＣｈｉｎａｓｐａｌｌａｔｉｏｎｎｅｕｔｒｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，７０（２２）：２２２８０１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１２］　罗膗天，张奇玮，栾广源，等．基于白光中子源的１９７Ａｕ

中子辐射俘获截面测量及共振参数分析［Ｊ］．物理学报，

２０２４，７３（７）：０７２８０１．

ＬＵＯＨＴ，ＺＨＡＮＧＱＷ，ＬＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｔｒｏｎ

ｃａｐｔｕｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１９７Ａｕｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｎｅｕｔｒｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２４，７３（７）：０７２８０１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１３］　ＫＯＩＺＵＭＩＭ，ＩＴＯＦ，ＬＥＥＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２４，１４：２１９１６．

［１１４］　ＴＡＮＧＳＤ，ＣＨＥＮＹＨ，ＴＡＮＧＪＹ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｎｕｃｌｉｄｅｓｕｓｉｎｇｎｅｕｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｔＣＳＮＳＢａｃｋｎ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０２４，３５：１７．

［１１５］　ＷＥＩＴＹ，ＹＯＧＯ Ａ，ＨＡＹＡＫＡＷＡ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｏｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｙｄｒｏｇｅｎｇａｓ

ｉｎｍｅｔａｌｐｉｐｅｓｂｙｔｈｅｆｌａｓｈｏｆｎｅｕｔｒｏｎｓａｎｄＸｒａｙｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡＩＰＡｄｖａｎｃｅｓ，２０２２，１２：０４５２２０．

［１１６］　ＷＩＬＬＩＡＭＳＧＪ，ＡＵＦＤＥＲＨＥＩＤＥＭ，ＣＨＡＭＰＬＥＹＫＭ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｕａｌｅｎｅｒｇｙｆａｓｔｎｅｕｔｒｏｎｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｔｕｎａｂｌｅｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎ ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０２２，９３：０９３５１４．

［１１７］　ＭＩＺＵＴＡＮＩＲ，ＡＢＥＹ，ＡＲＩＫＡＷＡＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｖａｌａｎｃｈｅ

ｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒｐａｎｅｌｆｏｒｆａｓｔｎｅｕｔｒｏｎｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙｂｙｕｓｉｎｇ

ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＤｅｎｓｉｔｙ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０２０，３６：１００８３３．

·９０４·
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［１１８］　何建军，周小红，张玉虎．核天体物理实验研究［Ｊ］．物

理，２０１３，４２（７）：４８４－４９５．

ＨＥＪＪ，ＺＨＯＵＸＨ，ＺＨＡＮＧＹＨ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ｎｕｃｌｅａｒａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，４２（７）：４８４－

４９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１９］　李家英豪，李云居，李志宏，等．基于ＨＩ１３串列加速器

的核天体物理研究 ［Ｊ］．核技术，２０２３，４６（８）：

０８０００２．　

ＬＩＪＹＨ，ＬＩＹＪ，ＬＩＺＨ，ｅｔａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎＨＩ１３ｔａｎｄｅｍａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０２３，４６（８）：０８０００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２０］　ＬＩＵＷＰ，ＧＵＯＢ，ＡＮＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｎｕｃｌｅａｒ

ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｔｓａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ

Ｃｈｉｎａｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０２４，３５：２１７．

［１２１］　ＣＨＥＮＳＮ，ＮＥＧＯＩＴＡＦ，ＳＰＯＨＲＫ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｌａｓｅｒｂａｓｅｄｎｅｕｔｒｏｎｐｕｌｓｅｓａｓａｐａｔｈｗａｙｆｏｒ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｎｕｃｌｅｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｍａｔｔｅｒ

ａｎｄＲａｄｉａｔｉｏｎａｔＥｘｔｒｅｍｅｓ，２０１９，４：０５４４０２．

［１２２］　ＨＩＬＬＰ，ＷＵＹＢ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

ｆｏｒｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｃａｓｃａｄｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎ

ｒｉｃｈｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＣ，２０２１，１０３：０１４６０２．

［１２３］　ＨＯＲＮＹ＇Ｖ，ＣＨＥＮＳＮ，ＤＡＶＯＩＮＥＸ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｅ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＣ，２０２４，１０９（２）：０２５８０２．

［１２４］　ＷＵＦ，ＳＵＮＰＨ，ＧＵＯＸＸ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｃａｒｒｉｅｒｄｒｉｖｅｎ

ｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ：ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＢｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０２５，２０３：７８－９３．

［１２５］　傅世年，梁天骄，陈和生．ＢＮＣＴ中子源的研发现况与展

望［Ｊ］．科学通报，２０２２，６７（１４）：１４７１－１４７８．

ＦＵＳＮ，ＬＩＡＮＧＴＪ，ＣＨＥＮＨＳ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｏｕｔｌｏｏｋ：

ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ

ＢＮＣＴ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２２，６７（１４）：

１４７１－１４７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２６］　ＤＯＮＹＡＨ，ＡＬＺＡＨＲＡＮＩＮＭ，ＡＢＤＵＬＳＡＬＡＭＡ，ｅｔａｌ．

Ｂｏｒｏｎｎｅｕｔｒｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅｒａｐｙ： ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｏｄａｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２５，６４：３３９－３５３．

［１２７］　ＭＯＲＲＩＳＡＡ，ＬＶＪＦ，ＬＵＹＲ．Ａｄｖａｎｃｉｎｇｌｉｔｈｉｕｍｎｅｕｔｒｏｎ

ｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ：６Ｌｉｌｏａｄｅｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎ

ｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２４，

１２４：０４３７０１．

［１２８］　ＭＯＲＩＴ，ＹＯＧＯＡ，ＡＲＩＫＡＷＡＹ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ

ｏｆ ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１：ｅ２０．

［１２９］　ＢＡＴＡＮＩＫＬ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＳＭＲＤ，ＢＯＮＡＳＥＲＡＡ，ｅｔａｌ．

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓｆｏｒｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，１３：ｅ１１．

［１３０］　ＷＵＺＢ，ＹＡＯＹＬ，ＳＨＥＮＸＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｎｅｕｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｕｓｉｎｇｃｏｍｐａｃｔｌａｓｅｒ

ｄｒｉｖｅｎｓｐａｌｌａｔｉｏｎｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２５，７：０１３０７１．

［１３１］　于锐，顾龙，姚存峰，等．加速器驱动次临界系统用嬗

变核燃料研究进展分析［Ｊ］．材料导报，２０２４，３８（７）：

５－１５．

ＹＵＲ，ＧＵＬ，ＹＡＯＣＦ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｄｒｉｖｅｎ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｐｏｒｔｓ，２０２４，３８（７）：５－１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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