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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。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，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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Abstract: A novel neutron source with high brightness, short pulse, and compact-size—LDNS (laser-driven neutron source) offers considerable promise for a wide range of applications, including non-destructive material testing, neutron imaging, neutron resonance spectroscopy, and nuclear astrophysics, positioning it as a vital supplement to conventional neutron sources. Beginning with an overview of the production methods for LDNS, this paper outlined the fundamental principles behind various production mechanisms. By reviewing the historical development and recent progress of LDNS, the substantial potential of it for both fundamental research and practical applications was highlighted. Diagnostic techniques and its principles for characterizing key parameters of LDNS were systematically introduced, with special emphasis on recent advances at home and abroad in measuring neutron yield, energy, pulse duration, and source size. Basing on above, this review proceeds to identify technical challenges in the development of LDNS and concludes with a perspective on future research directions. 
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[bookmark: OLE_LINK3]1932年，英国物理学家詹姆斯·查德威克（James Chadwick）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，中国东莞的散裂中子源（China Spallation Neutron Source, CSNS）[1-2]、美国洛斯阿拉莫斯中子科学中心（Los Alamos Neutron Science Center）[3-4]和英国卢瑟福阿普尔顿实验室的散裂源（ISIS spallation neutron source）[5]。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等人的综述[6]，全球多数研究堆（如法国Institut Laue-Langevin、德国Forschungs Reaktor München II）建于20世纪五六十年代，现已接近或超过设计寿命，欧洲已有十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Spallation Neutron Source、日本Japan Proton Accelerator Research Complex、在建的欧洲European Spallation Source）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。其核心思想在于首先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出传统中子源无法比拟的优势，譬如，‌极高的峰值通量‌（可达1018~1019 n/(cm2·s)）、极短的脉宽（‌几十~几百皮秒级）、‌高方向性（前侧向比高）‌、微焦点（百微米~毫米级）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，本文将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‌具有飞秒（10-15 s）至皮秒（10-12 s）量级，在‌空间上‌经聚焦后可达到极高的功率密度（≥ 1018 W/cm2）。近年来，随着啁啾脉冲放大（chirped pulse amplification, CPA）‌与‌光参量啁啾脉冲放大（optical parametric chirped pulse amplification, OPCPA）‌技术的出现，当前实验室已经可以产生拍瓦（1015 W，简称PW）乃至10 PW的激光输出[9-10]，这为我们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。









[bookmark: MTBlankEqn]当激光功率密度大于等于1018 W/cm2时，其对应的电场强度~ 6×1011 V/m，‌该场强与氢原子内层电子所受的库仑力相当，使得电子在单个光周期（即飞秒时间尺度）内即可被加速至接近光速。在激光等离子体领域，我们一般认为，当电子在一个约化的激光波长（）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之为相对论激光，即。其中为激光电场振幅，为激光频率，为激光波长，是单位电荷，是电子质量，是真空中的光速。为此，我们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：

	               (1)




直接衡量一个电子‌相对于激光波动的振荡动能。当< 1时激光可以认为是非相对论的；当≥ 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的关系为‌：

	     (2)



[bookmark: _Hlk217415408]对于= 1022 W/cm²的激光脉冲，其‌对应≈ 85，而对于中国上海张江正在建造的极端光物理线站（Station of Extreme Light）这样的超强激光，其目标强度将达到‌1024 W/cm²，此时对应≈ 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]，同时也为我们产生高通量、宽能谱、窄带宽中子源提供了基础。
除了上述表征强度的参数外，时间对比度（temporal contrast）和重复频率（repetition rate）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纳秒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1010 W/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1 Hz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（target normal sheath acceleration, TNSA）[12]‌：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（radiation pressure acceleration, RPA）[13-16]：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（break-out afterburner, BOA）[17-18]‌：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（coulomb explosion）[19]‌：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（collisionless shock acceleration, CSA）[20-22]：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。
另一方面，激光电子加速也是强激光应用研究的重要课题，且在近年来获得了巨大进展[23-27]。其加速机制主要分为两大类：（1）激光尾波场加速（laser wakefield acceleration, LWFA）‌：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（direct laser acceleration, DLA）：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，而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，由于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，使得带电粒子在微米至毫米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，更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断技术及可能应用场景。
2  激光中子源
[bookmark: heading_1]2.1  束靶中子源
在激光中子源的多种产生途径中，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，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]。
[image: 束靶的示意图]
(a) 束靶中子源
(a) Beam-target neutron source
[image: ]
[bookmark: _Ref217046585](b) 光核中子源
(b) Photonuclear neutron source
[image: ]
(c) 团簇中子源
(c) Clusters neutron source
[image: ]
(d) 内爆中子源
(d) Implosion neutron source
图1  激光中子源的产生途径
Fig.1  Production methods of LDNS
2.1.1  束靶中子源的基本原理
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，尺度一般在毫米到厘米量级；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），和近临界密度等离子体靶（电子数密度约为1021 cm-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微米级厚度的重水层；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（图2），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1 cm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]。
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[bookmark: _Ref216083673]图2  不同核反应通道的截面数据[7, 31, 39-41]
Fig.2  Cross-section data of different nuclear reaction channels
2.1.2  束靶中子源的中子产额
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等人[42]首先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，当入射氘离子能量超过4 MeV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随呈幂律快速增长，定标关系可近似表示为（为立体角）。当= 50 MeV时，单个离子产生中子的效率（可达到0.1）比D(d, n)反应提升约两个数量级。
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等人[43]利用功率密度为1019~1020 W/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8×108 n/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等人[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109 n/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109 n/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等人[18]在洛斯阿拉莫斯国家实验室的Trident激光装置（激光强度5×1020 W/cm²）上通过BOA机制，将投掷靶中的氘离子高效地加速至约170 MeV并轰击Be靶，获得了1010 n/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，提高氘离子束截止能量与总电量，从而通过7Li(d, xn)反应显著提升了束靶中子源的产额，如图3所示。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（carbon nanotube 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2.3×109 n/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1 PW、25 fs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)×108 n/J的中子产额，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人[47]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5.2×108 n/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等人[48]提出了将智能优化算法与粒子模拟程序相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。
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[bookmark: _Ref217660514]图3  微结构靶的模拟结果[45]：(a) 中子产生率与产额的时间演化；(b) 中子产额的空间分布；(c) 角分布；(d) 能谱
Fig.3  Simulation results of micro-structure target[45]: (a) temporal evolution of the neutron production rate and neutron yield; (b) spatial distributions of neutron yield; (c) angular distributions; (d) energy spectra
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[bookmark: _Ref217327625]图4  国内外激光束靶中子源实验获得的中子产额
Fig.4  Neutron yields obtained from laser-driven pitcher-catcher neutron sources experiments worldwide 
除了优化靶设计以外，CSA也被引入到束靶中子源的研究中。2023年，北京大学Yao等人[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2~6 MeV的氘离子束，轰击LiF靶获得了6.6×107 n/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10²¹ W/cm²时，CSA方案有望实现5×1010 n/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  束靶中子源的发散角
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[49]。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等人的工作[42]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，15~17 MeV的单能氘离子束在7Li(d, xn)反应中可实现前侧向比接近20，而当氘离子能量提升至30 MeV时，中子主要在约1 sr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等人[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（full width at half 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等人[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° FWHM锥内沿离子束前向发射。2018年，德国Kleinschmidt等人[36]在拍瓦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47 keV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1.42×1010 n/sr。

基于逆反应动力学效应的定向中子源研究[50]近年来也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> 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人在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[51]。现有激光中子源在单发条件下可实现1018~1019 n/(cm2·s)的峰值通量，但其重复频率通常低于10-3 Hz，导致平均通量仅为105~106 n/(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1 Hz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200 nm的液体薄膜，为10 Hz乃至更高重频运行提供了路径[52]。实验上已取得显著进展，2024年匈牙利Osvay等人[52]在1 Hz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1.5~4 MeV范围。同年法国Lelièvre等人[53]在0.5 Hz重频下采用3.2 J、22 fs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0.1~2 MeV。
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（extreme light infrastructure-attosecond light pulse source， ELI-ALPS）的少周期高重频系统为例，相关研究正以实现1010 n/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（thick jet configurations），并在实验上实现了超过0.6 MeV的质子截止能量，同时在15 min时间尺度内给出了优于4%的稳定性指标[52]。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  光核中子源的基本原理
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）[54-55]；后者通常得到的是发散角大[56]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，但会因多次库仑散射而导致光子束发散；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[57-58]。
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它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[59]。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[60]，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等人[60]通过理论与模拟研究预测，利用亚太瓦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，美国德克萨斯大学奥斯汀分校的Pomerantz等人[59]利用大型PW激光装置（能量90 J，脉宽150 fs (FWHM)，焦斑~10 μm）驱动产生的超热电子束轰击厚铜靶，获得了产额高达1.2×109 n/shot的中子束，如图5所示，同时中子脉宽小于50 ps，峰值通量超过1018 n/(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等人[56]利用强度1019 W/cm2、脉宽750 fs的PHELIX激光与300 ~ 400 μm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高达50 ~ 100 nC的超热电子，并通过光核反应实现了产额高达1.4×1010 n/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。
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人[61]结合辐射流体力学-质点网格（particle-in-cell, PIC）-蒙特卡洛模拟，系统研究了PW级激光（强度1022 W/cm2，波长1 μm，脉宽30 fs）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1.2×108 n/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人[57]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等人[62]提出了一种创新型微结构靶设计方案，利用强度3.4×1021 W/cm2、能量为6.2 J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1.2×109 n/shot的中子产额，对应的激光到中子产额转换率约1.9×108 n/J，达到了当时理论研究报道的最高水平。2023年，上海交通大学Feng等人[63]利用百太瓦级激光系统（强度5.8×1019 W/cm2，脉宽45 fs）与高密度氮气射流作用，获得了电荷量约20 nC、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1.12×1015 n/ps的中子束，相较于传统加速器高出约4个数量级。
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(a) [bookmark: _Ref217599064]每束激光产生的中子总数与靶材厚度的关系
(a) Target thickness dependence of the total number of neutrons generated per laser shot
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(b) 通过飞行时间法测量得到的中子能谱
(b) Neutron energy spectrum, measured using time-of-flight technique
图5  光核中子源参数[59
Fig. 5  Parameters of photonuclear neutron source[59]: ; 
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于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等人[64]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500 μm，如图6所示，同时保持皮秒级（~ 36 ps）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等人[65]基于高重频太瓦级激光（100 Hz），利用优化后的电子束（最大能量~25 MeV，单发次电荷量~2.5 nC）引发光核反应，获得了产额为7×105 n/shot、脉冲宽度仅50 ps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一个数量级。
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[bookmark: _Ref217573022]图6  优化后的中子源尺寸[64]：(a)转换体正面的正电子分布; (b) 转换体背面的正电子分布; (c) 中子飞行时间谱; (d) 中子能谱
Fig. 6  Optimized results of neutron source size[64]. (a) Positron distribution comes from the front side of the converter; (b) Positron distribution comes from the back side; (c) Neutron time of fight spectrum; (d) Neutron energy spectrum
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2.45 MeV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。强激光入射到纳米尺度团簇，团簇在亚皮秒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2.45 MeV中子。
团簇靶由纳米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微米体积内集中沉积。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[66-67]。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出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等人[66]通过实验首次证实，利用35 fs、120 mJ的强激光脉冲辐照平均直径为5 nm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等人[67]利用高分辨率中子飞行时间（neutron time-of-flight, nTOF）谱仪，进一步探测到该聚变中子能谱集中在2.45 MeV，并测得其脉冲宽度短至约500 ps。模拟分析指出，由于团簇电离爆炸仅在亚皮秒尺度完成，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[68]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5.5 nm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（Energy Depletion）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等人[69]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等人[70]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-running effect）”，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28 fs、620 mJ（峰值功率约22 TW的飞秒激光辐照下，氘离子的平均能量被显著提升至24 keV，最高能量可达100 keV，最终实现了2×105 n/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皮秒至纳秒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（magnetized liner inertial fusion, 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[71]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等人[72] 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4×109 n/shot中子，后者约6×108 n/shot，并且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等人[73]利用SG-Ⅱ升级装置和100 kJ激光装置开展了球形收敛等离子体聚变（spherically convergent plasma fusion, SCPF）的研究工作。在2.1~100.5 kJ的长脉冲直接驱动条件下，他们得到了7.3×108~1.0×1011 n/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等人[74]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%，且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，本章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时间波形。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。
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[bookmark: _Ref217660564]图7  液体闪烁体获取的典型信号[75]
Fig.7  Typical signals obtained by liquid scintillator detector[75]


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。中子飞行时间与中子能量之间的关系为

              (3)



其中，是中子的飞行距离，单位为m；与的单位分别是ns和MeV[75]。
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[76]（如2.45 MeV）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（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[75]。
2024年，法国强激光应用实验室（laboratoire pour l'Utilisation des Lasers Intenses, LULI）Lelièvre等人[77]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。另一方面，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（）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, 77-80]。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30分钟，当气泡存在时间超过24小时，需要2小时的加压时间才可以完全清除气泡[81]。

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由公式(4)给出[36, 78, 82]：

              (4)





其中，为探测器内气泡的数目，为气泡探测器与中子源的距离，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，为灵敏度，代表刻度系数为1 bubble/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等人[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1~30 MeV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= 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[47, 79]。
除此以外，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等人[77]利用6个气泡探测器，覆盖10 keV至20 MeV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，气泡计数主要依赖于人工目视方法。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[81]。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 neural network, CNN）的气泡识别与处理方案[83-84]，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。


[image: ]
(a) 数据处理算法流程图
(a) Flowchart of data processing algorithm
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(b) AI读数仪示意图
(b) Diagram of the AI reader
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(c) 数据处理结果对比
(c) Comparison of data processing results
[bookmark: _Ref217046786]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  Algorithm structure, hardware device and data processing results of bubble detector AI Reader 

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10-7 eV~102 MeV区间的能量响应差异进行互补[85]。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[86]。
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[87]。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度及其相关性用“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-Markov chain Monte Carlo, MCMC, Bayes-MCMC)或期望最大化（expectation-maximization, EM）迭代方法求解[88]，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，刀边法与编码孔成像法成为中子源尺寸测量的主要方式[89-93]。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[91, 93-94]。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[94]。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。
2016年，美国光谱科学公司的Guler等人[93]首次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2.5~15 MeV能段中子测得的源尺寸FWHM为1.2 mm，而编码成像法针对更宽的2.5~35 MeV能段测得的FWHM为0.57 mm。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毫米尺度，为后续中子源测量与优化提供了参考。
[image: ]
[bookmark: _Ref217600254]图9  半影孔成像实验安排示意图与实验结果[93]
Fig.9  The setup for the source imaging with penumbral aperture and the experimental results
3.4  中子脉宽
激光中子源的短脉宽（几十至百皮秒）[59, 67]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，可达到几皮秒甚至百飞秒[95]。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。
除了上述的“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-gain avalanche detector, 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[96]。它具有快响应特性的特点，时间分辨率可小于35 ps[97-98]，且掺入碳元素可提高其抗辐照性[99]。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, 100]。
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（Evaluated Nuclear Data File, ENDF）、中国评价核数据库（Chinese Evaluated Nuclear Data Library）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[100-102]。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107 n/(cm2·s)），eV ~ keV区能量分辨通常可保持在0.5%~1.0%，而且可实现复杂本底条件下的参数提取[100, 102]，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。
凭借皮秒级的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等人[103]利用PHELIX装置产生的平均能量103±9 J、脉宽600 fs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2.7 mm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等人[104]用LFEX（laser for first ignition experiment）装置产生的1018~1019 W/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等人的多发次累加[103]，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等人[105]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REFIT分析能谱得到了109Ag和115In的面密度，首次实现了基于激光中子源的面密度分析。
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[bookmark: _Ref216356539]图10  基于激光中子源的NRTA束线示意图[104]
Fig.10  Diagram of NRTA beamline based on laser neutron source[104]
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等人[106]基于桌面太瓦级飞秒激光驱动电子加速（激光脉冲频率2 Hz，最高可达100 Hz），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107 n/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，5 eV处的时间分辨率达0.8 µs，能量分辨率优于3%（飞行距离1.72 m）。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的、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[107]。
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微米、视场达数厘米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[107]。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等人[108]利用LFEX激光（~1019 W/cm², ~1.5 ps）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射线对两支不锈钢管（一支装有水，另一支为空腔）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，通过中子成像实现了不锈钢管道内的水（氢密度 0.11 g/cm³）与空腔管的区分，测得充水管道的热中子透射率约为 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等人[103]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等人[109]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（Case A：7.4×1018 W/cm2, 100 J, 350 fs；Case B：5.2×1018 W/cm2, 200 J, 1000 fs）下，前向1 sr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1.9 MeV和2.3 MeV）；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 – Case A）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。
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[bookmark: _Ref217484037]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(a)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) 测量得到的中子照相图像。(c) X射线图像。(d) 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[108]
Fig.11  Dual-modality neutron and X-ray imaging comparison and transmittance analysis of water-filled versus evacuated stainless-steel pipes (a)Picture of the radiography samples of the stainless steel pipes, of which one is full with H2O and the other is opened in a vacuum chamber. (b) Measured neutron radiograph. (d) X-ray image. (d) Transmittance for neutron (red) and x ray (blue) along the horizontal position obtained from the images of (c) and (d)
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等人[110]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50 ns FWHM，动态范围100）与大面积蜂窝状液体闪烁体（30 cm × 30 cm），在低中子注量（约 104 n/cm²）的实验条件下，对5 cm 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，需定制开发纳秒级门控、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[111]。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[112-113]，但也存在其局限性，比如r过程只有在高中子通量条件下（>1020 n/(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等人[114]的研究指出，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 ~ 5×1024 n/(cm2·s)）和高平均通量（1011 ~ 5×1013 n/(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1024 n/(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（auxiliary laser）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[115] 综合考虑了原子序数为3~100的95种元素，在理论上计算了用平均能量为50 keV~10 MeV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1012 n/pulse，可实现双中子俘获；在1012 n/pulse、重复频率1 Hz、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Horný等人[116]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100 Hz）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（Neutron Capture Therapy, 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（Boron neutron capture therapy, BNCT）、锂中子俘获疗法（Lithium neutron capture therapy, LiNCT）等[117]。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[118]。高中子通量、结构紧凑和低造价是NCT中子源的发展方向[119]。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等人[120]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109 n/pulse，若慢化效率>1.5%，预计可获得约108 n/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。
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[bookmark: _Ref215471660]图12  基于激光中子源的LiNCT示意图[120]
Fig.12  LiNCT basing on laser-driven neutron source

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等人[121]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，通过活化法测量出其活度。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，10 Hz的激光中子源持续照射10000 s后，67Cu的活度可达270 MBq。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。类似的，在2025年，波兰等离子体物理与激光微聚变研究所（Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion, IPPLM）Batani等人[122]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。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，相较于传统加速器和反应堆，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（single event upsets, 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等人[123]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1022 W/cm2的PW激光条件下所获得的1.73×108 n/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（accelerator driven sub-critical systems, 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[124]。2025年，欧洲极端光线基础设施（Extreme Light Infrastructure, ELI）Canova等人[51]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 accelerator driven sub-critical systems, 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。一方面是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步采集、高速实时处理等技术挑战。
不同领域的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重量轻、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所在。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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