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在利用超强激光驱动中子源的研究和应用研究中, 中子源的产额及其角分布至关重要. 我们在星光 III号
激光装置上采用气泡探测器对强激光驱动的中子源的产额及其角分布进行了测量. 利用超强皮秒激光与碳氘
薄膜靶相互作用产生高能氘离子束撞击次级碳氘靶, 通过氘 -氘核反应产生准单能快中子. 实验发现中子束的
发射具有一定的方向性, 在入射氘离子的传输方向上中子束具有更高的强度, 测量得到的中子束最大强度为
5.13 × 107 n/sr. 利用实验测量的氘离子能谱和角分布对中子束角分布进行了理论计算, 结果与实验测量基
本一致.

关键词: 气泡探测器, 快中子, 角分布
PACS: 21.10.Gv, 21.45.Bc, 29.85.Fj DOI: 10.7498/aps.67.20181035

1 引 言

中子是电中性的, 它和原子中的电子之间具有
很小的相互作用力, 所以中子具有非常强的穿透能
力. 它的这一特性使其在辐照育种、中子掺杂等方
面具有巨大的应用价值 [1−6]. 产生中子束的传统方
法是核反应堆、散裂中子源及高能粒子加速器等 [7],

但是这些设备庞大, 而且造价和运行成本昂贵, 不
利于中子源的广泛应用 [8]. 随着超强激光的发展,
基于超强激光的中子源应运而生 [9]. 这种中子源占
用空间小, 具有较低的运行成本, 得到了快速的发
展. 超短超强激光 [10]与等离子体相互作用通过聚

变反应 [11]和光核反应 [12]都可以产生中子, 特别是
聚变核物理能产生高通量的单能中子.
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近年来, 很多国内外实验室对激光与靶作用产
生中子进行了实验研究. 2005年, 李玉同等 [13]在

Gekko XII激光装置上进行了泡沫靶产生中子实
验, 利用拍瓦激光与不同密度的泡沫靶 (碳氘靶)相
互作用, 从而产生中子. 通过中子能谱信息, 首次
提出并验证了泡沫靶中的高能离子 “体加速”机制.
该实验在激光能量为 190 J的激光与 1 mm厚的低
密度碳氘靶相互作用, 在靶前法线 13◦的方向测量
得到的中子最高产额为1.5× 106 n/sr.

2013年, Bang等 [14]使用拍瓦激光装置与氘团

簇作用, 其激光能量为120 J,脉宽为170 fs, 通过控
制激光的焦斑等参数来调节激光的聚焦功率密度,
提高激光吸收效率. 该实验中获得的最高中子产
额为 1.6 × 107/发. 2013年Roth等 [15]在 200 TW
(1012 W) TRIDENT激光装置上进行了实验, 激
光强度高达 1021 W/cm2. 在高信噪比高强度的
激光条件下, 采用BOA加速机制 (break-out after-
burner) [16]来获得氘离子, 其动能高达 170 MeV,
通过 9Be(d,n)与 9B(p,n)核反应, 产生中子的峰值
能量为 70 MeV, 最高能量达到 150 MeV, 其产额
更是高达 1010/sr. 该实验对靶后壳层加速机制
(TNSA) [17−19]与BOA两种加速机制下的中子产
额及角分布进行了对比, BOA机制从产额上明显
占有优势, 并且具有明显的方向性, 位于氘离子入
射方向的中子产额约为法向产额的 10倍. 2015年,
赵家瑞等 [20]通过设计的特殊K型靶, 在神光 II号
装置上利用 8路激光, 分为两组, 分别作用于两侧
的靶, 使得产生的氘等离子体在中心对撞, 通过氘 -
氘核反应获得了106/发的中子. 2015年, Klir等 [21]

在PALS激光装置上进行了氘 -氘核反应实验, 激
光能量为 600 J, 脉宽为300 ps, 利用激光与碳氘靶
相互作用 [22], 从而产生中子, 得到 0.5—2 MeV的
氘离子产额达到2×1014,其中子产额为2×109/发.
2016年, 崔波等 [23]在绵阳星光 III号激光装置上进
行皮秒激光直接与碳氘靶相互作用实验, 利用液体
闪烁体探测器对中子产额及能谱进行测量, 得到了
各向同性的中子.

本实验通过激光与碳氘靶相互作用, 利用
TNSA加速机制产生高能的方向性较好的氘离
子, 将这部分氘离子与次级靶相互作用, 诱导核
反应发生, 从而产生单能快中子 [24]. 实验中使用
加拿大Bubble Technology Industries (BTI)公司
BD-PND型号的气泡探测器对中子产额及其角分
布进行了测量.

2 实验装置

本实验是在绵阳激光聚变中心星光 III号激
光装置上进行的. 皮秒激光以 13◦角斜入射到主
靶上, 激光能量为 100 J, 脉宽为 1 ps, 聚焦焦斑
直径是 20 µm. 此时对应的激光功率密度达到
3× 1019 W/cm2.

图 1是实验布局图, 双平面靶镶嵌在靶架上,
两平面靶之间的距离为 5 mm. 在实验中用于产生
高能氘离子束的CD薄膜靶的厚度均为 10 µm, 大
小为4 mm × 4 mm. 而次级靶采用两种厚度, 一种
为厚度 2 mm的厚靶 (大小为 4 mm × 4 mm), 另一
种为10 µm的薄靶 (大小为4 mm × 500 µm).

5 mm

CD CD

图 1 平面靶示意图

Fig. 1. Schematic diagram of plane target.

本实验的主要探测设备为气泡探测器. 气泡探
测器是 20世纪 80年代发展起来的一种新型核辐射
探测器, 可以在任何场合中对中子进行监测 [25,26].
该探测器是在硬弹性固体中均匀地加入过热液体

微滴而成, 当过热液体微滴受到辐射之后就会立
即发生气化反应, 形成目视可见的气泡 [27]. 气泡
的个数和中子产额在一定情况下成线性关系 [28],
所以由气泡个数可直接计算出中子产额. 图 2所
示为BD-PND型号的气泡探测器, 其中图 2 (a)和
图 2 (b) 分别是使用相机和读出仪拍摄的实验前的
气泡探测器, 图 2 (c)是使用读出仪拍摄的实验后的
气泡探测器.

相对于闪烁体探测器 [29−31]和CR-39探测
器 [32], 气泡探测器有很多优点, 它对X射线不敏
感, 且操作灵活, 实验后对数据的处理也比较简便,
极大地提高了实验效率. 实验中使用了多个不同灵
敏度的BD-PND 型号的气泡探测器来探测氘 -氘
核反应的中子产额及其角分布. 表 1为本次实验所
使用的气泡探测器的主要参数, 方位是以薄膜靶法
线方向为0◦, 顺时针方向为正方向.
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(a) (b) (c)

图 2 BD-PND型号气泡探测器 (a)气泡探测器外观; (b) 实验前的气泡探测器; (c)实验后的气泡探测器
Fig. 2. The BD-PND bubble detectors: (a) The exterior of the bubble detectors; (b) the bubble detector
before the experiment; (c) the detector after the experiment.

表 1 气泡探测器的主要参数

Table 1. Main parameters of the bubble detector.

发次 方位/(◦) 距离/cm 灵敏度/bub·mrem−1

071 35 17 24

(10 µm靶) 315 16 25

330 11 35

5 30 36

072 70 23 25

(2 mm靶) 290 24 22

355 30 35

5 31 35

45 22 25

076 270 19 22

(2 mm靶) 300 23 35

315 24 24

355 31 35

CD

RCF

图 3 靶室内探测器的布局示意图

Fig. 3. Layout of the experimental diagnostics in the
target chamber.

气泡探测器不能直接放置在真空靶室内, 实
验中的气泡探测器放在密封的金属壳 (材料是Al,
厚度为 2 mm)内, 然后再放置在靶室内, 其位置如
图 3所示. 为了同时测量氘离子的能谱信息, 在与
靶后法线方向平行、距离次级靶 85 mm的位置放

置了多通道汤姆孙谱仪 [33]. 谱仪采用 8个针孔阵
列, 可对以靶后法线方向为中心±4◦内的离子束

的能谱进行测量, 针孔直径均为 60 µm. 高能氘
离子束的角分布由放置在靶后法线方向上距离为

70 mm的辐射变色薄膜 (RCF)和多通道离子谱仪
测量 [33].

3 实验结果与讨论

3.1 数据处理

皮秒激光与主靶相互作用, 通过TNSA加速机
制产生高速运动的氘离子. 产生的氘离子再与次
级靶相互作用, 发生D (d, n)核反应从而产生中子.
通过BD-PND型号气泡探测器测量得到气泡个数,
利用N = AS/(MRΩ) 对实验数据进行处理: 其
中N为每单位立体角内的中子产额, A表示气泡探
测器测量得到的气泡个数, S表示气泡探测器相对
于靶的横截面积, R表示灵敏度, M表示灵敏度为
1 bub/mrem时气泡数与n/cm2的对应关系 [34], Ω
表示气泡探测器与氘 -氘中子源所对应的立体角.
通过对测量的气泡数进行处理, 得到中子束的最
大强度为 5.13 × 107 n/sr. 测量得到的中子角分
布如图 4所示, 其中, 071为 10 µm的薄靶 (大小为
4 mm× 0.5 mm), 072和076为2 mm 的厚靶 (大小
为 4 mm × 4 mm). 相比较而言, 薄靶的中子产额
远低于厚靶. 主要原因有两点: 一是薄靶的横向尺
寸较小, 不足以覆盖整个加速离子束, 两侧有大量
离子并未参与核反应; 二是薄靶的厚度较低, 高能
离子穿过靶后, 能量并未完全沉积在靶内进行核反
应. 图 4中的红色圆圈和黑色空心圆圈为相同实验
条件下两个发次的 2 mm CD靶产生的中子束角分
布的实验结果. 从图中可以看出, 在相同实验条件
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下实验结果的重复性是比较高的, 这进一步验证了
实验的稳定性, 同时为单发实验结果的可靠性提供
了支持. 图中 0◦方向为薄膜靶的法线方向 (即高能
氘离子的入射方向). 从图中可以看出, 中子的产额
具有一定的方向性, 氘离子入射方向上的中子产额
最大,约是靶平面方向上产额的2.4倍. 需要指出的
是, 在Roth等 [15]的实验中, 利用TNSA 加速机制
产生的离子驱动产生的中子并没有明显的方向性,
其原因可能有两方面: 一是Roth 实验中使用一层
50 µm厚的铜薄膜和两层 50 µm厚的塑料薄膜对
铍靶进行了保护, 这对入射的质子束有一定的散射
作用; 二是Roth实验中在TNSA加速机制下大部
分中子由高能质子和 9Be的反应产生, 其角度能量
微分截面数据显示, 当入射质子能量小于 20 MeV
且能量连续分布时, 产生中子的角分布接近于各向
同性, 只有在质子更高能量时中子发射的各向异性
才能体现出来. 而本文中, 中子主要由氘 -氘核反
应产生. 其角度能量微分截面显示在入射氘离子能
量小于4 MeV且能量连续分布时, 其各向异性就已
经体现出来了.
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图 4 应用气泡探测器测量得到的氘 -氘核反应的中子角分布
Fig. 4. Neutron angular distribution obtained by deuterium-
deuteron reaction.

3.2 理论验证

在质心坐标系下, 氘 -氘核反应的微分截面可
以由下式得到:

dσC
dΩ (EC, θC)

=

nl∑
l=0

2l + 1

2
al(EC)Pl(cos(θC)), (1)

其中
dσC
dΩ (EC, θC)表示的是质心系中氘 -氘核反应

的微分截面, Pl(cos(θC))是勒让德多项式, al(EC)

是多项式的系数, EC表示质心系下氘离子的入射

能量, θC表示质心坐标系中出射中子相对于入射氘

离子的散射角度. 核反应的微分截面可以在ENDF
核反应标准数据库 [35]中查到, 在ENDF中微分截
面以勒让德多项式系数的形式给出. 由于实验结果
反映的是实验室参考系中的中子角分布, 所以需要
对坐标系进行转换.

(2)和 (3)式分别表示的是质心系和实验室系
的角度和角分布微分截面的转换关系.

cos(θL) =
1 + β cos(θC)

(1 + β2 + 2β cos(θC))1/2
, (2)

σL(θL) =
γ cos(θC) + (1− γ2 sin2(θC))

1/2

(1− γ2 sin2(θC))1/2

× σC(θC), (3)

其 中 β =

√
A(A+ 1−A′)

A′

(
1 +

1 +A

A
· Q

EL

)
,

γ =

√
mDmn
mDmHe

· EC
EC +Q

, A =
mD
mD

, A′ =
mn
mD

.

θL表示实验室坐标系中出射中子相对于入射氘离

子的散射角度; EL, EC分别表示实验坐标系和质

心坐标系下氘离子的入射能量; mD, mn, mHe, Q
分别表示氘离子质量数、中子质量数、氦离子质量

数以及氘 -氘核反应释放的能量. 利用上述关系, 可
以得到实验室系中氘 -氘核反应生成中子的角分布
微分截面.

在实验室坐标系下, 对应于厚的碳氘靶, 单个
氘离子射入靶后和相对静止的氘离子碰撞产生能

量为En(EL, θL)的中子的概率为

P (En(EL, θL))

= ∆Ω

∫ E0,L

0

dσL
dΩ (EL, θL)nd(x(EL))

× dx
dEL

(EL)dEL, (4)

其中, ∆Ω是接收中子的空间立体角, dσL
dΩ (EL, θL)

表示的是实验室系中氘 -氘核反应的微分截面,
nd(x(EL))表示的是靶上氘离子的密度, dx

dEL
(EL)

是氘离子行程对能量的导数 (即氘离子每损失单位
能量所对应的行程), E0,L表示实验室系中入射氘

离子的初始能量, EL是实验室系中入射氘离子的

瞬时能量. 图 5为实验中通过汤姆孙谱仪测得的典
型氘离子能谱, 从图中可以看出, 氘离子的截止能
量约为 4.2 MeV. 在次级靶为薄靶情况下, 角分布
计算可以得到最大程度的简化. 考虑到氘离子在
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穿透 10 µm的薄膜靶的过程中损失的能量较少, 以
4 MeV的氘离子为例, 能量损失仅为0.2 MeV左右.
对这一很小的能量范围内的中子角分布截面分析

发现其截面可近似认为相同, 因此角分布可以不通
过积分直接进行计算. 而对于厚靶来说, 可以看作
是多个薄靶的组合, 可以在计算中将 (1) 式简化为:

P (En(θL))

= ∆ΩA

∫ E0,L

0

dσL
dΩ (EL, θL)dEL, (5)

其中A为与角度无关的常数. 由于超强激光与薄膜
靶相互作用加速得到的氘离子的能量是连续分布

的, 而氘 -氘核反应角分布的微分截面随着入射氘
离子能量的增大是逐渐增大的, 为了简化计算, 我
们分别取入射氘离子能量为 1 MeV和 3 MeV来进
行计算.
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109
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图 5 汤姆孙谱仪测量的氘离子束能谱

Fig. 5. Energy distribution of the deuteron beam mea-
sured by the Thomson spectrometer.

图 6给出了最终计算得到的实验室坐标系下
中子的角分布概率, 图中 0◦对应于薄膜靶的法线
方向, 即高能氘离子束的入射方向; 红色和浅绿色
的线分别表示理论计算的氘离子能量为 1 MeV和
3 MeV时中子的角分布概率; 圆圈代表实验得到的
中子强度, 其中红色圆圈是 10 µm薄靶的中子产额
缩小 107倍得到的, 紫色、绿色的圆圈是 2 mm厚靶
的中子产额缩小 3 × 107倍得到的. 上述计算是基
于氘离子垂直入射的情况, 没有考虑氘离子的角分
布. 实验中, 通过RCF和多通道离子谱仪测量得到
的离子束的发散角约为 16◦, 考虑到氘离子的角分
布情况, 中子的发散角会在该计算结果的基础上有
所展宽, 但中子角分布的趋势不会改变. 从图中可
以看出, 紫色和绿色圆圈对应的厚靶产生的中子束

偏离了各向同性, 在入射氘离子的方向上获得的中
子产额约为垂直方向上的 2.4倍. 而红色圆圈对应
的薄靶由于靶后有其他探测设备, 只测量了 3个方
位的中子产额, 其产额从靶平面方向到靶后法线方
向也具有逐渐增大的趋势. 综合以上 3发数据, 可
以看出实验得到的中子角分布趋势与理论计算的

基本一致. 这对氘 -氘中子源在实际的应用中具有
一定的参考意义.

10 µm /1T107

2 mm /3T107

2 mm /3T107
1 MeV

3 MeV
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1

图 6 实验测得的中子角分布和理论计算结果的对比

图中红线和绿线分别代表入射氘离子能量为 1 MeV和
3 MeV时计算得到的中子角分布; 红色、紫色、绿色的圆圈
分别代表 071发薄靶、072和 076发厚靶的中子产额, 其缩
小倍数分别为 1× 107, 3× 107, 3× 107

Fig. 6. Comparison of the experimental results of the
neutron angular distributions and the calculated neu-
tron distributions. The red line and the green line rep-
resent the neutron angular distributions when 1 MeV
and 3 MeV deutrons are incident on the target. The
red, purple and green circles represent the neutron
yield of 071 thin target, 072 and 076 thick targets re-
spectively. The yields were reduced by 1×105, 5×105

and 5×105 respectively in the purpose of comparison.

4 结 论

本文利用强激光与碳氘薄膜靶相互作用产生

的高能氘离子束撞击碳氘靶获得中子束. 利用气泡
探测器对氘 -氘核反应产生的中子的产额和角分布
进行了测量. 实验结果表明, 中子束的角分布呈现
出了各向异性, 在高能氘离子束入射方向上的中子
产额要高于垂直方向上的产额. 这一角分布与理论
计算结果是基本一致的. 实验中获得的中子束的最
大强度为5.13× 107 n/sr.
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Abstract

Neutron source has broad application prospects in crystallography, neutron irradiation, neutron therapy for cancer,
and so on. As a new scheme to produce bright pulsed neutron source, the laser-driven neutron has attracted wide
interest. In recent years, laser driven neutron sources have been extensively studied and the great progress has been made.
Short pulsed laser driven neutron sources could be a compact and relatively cheap way to produce quasi-monoenergetic
neutrons. The yields and the angular distributions of the laser-driven neutron sources are important in the research of
laser-driven neutron sources and relevant applications. We conduct experimental investigation of this respect by using
the XingGuang-III high intense laser facility, which delivers synchronized picosecond and nanosecond laser pulses. The
picosecond laser energy is 100 J, the pulse width is 1 ps, and the focusing spot diameter is 20 µm. At this time, the
corresponding laser power density reaches 3× 1019 W/cm2. A high-energy deuterium ion beam is produced by focusing
the picosecond laser on a deuterated polyethylene foil, and the deuterium ion beam is incident on a secondary deuterated
polyethylene planar target to activate the D-D reaction to obtain the neutron beam. In the experiment, the neutron yield
and its angular distribution are measured by the different-sensitivity BD-PND bubble detectors, which are placed in the
target chamber around the target. The emission of the neutron beam is found to be non-uniform. A maximum intensity
of 5.13 × 107 n/sr is observed in the forward direction. The angular distribution of the neutron beam is theoretically
calculated by taking into account the energy-angle cross section, the angular and energy distribution of the incident
deuterium ion beam. The probability of the neutron energy-angle distribution in the laboratory system is obtained
by the coordinate transformation from the probability in the center of mass frame. The results show good agreement
with the experimental measurements. This experiment has a certain reference value in the practical application of D-D
reaction neutron source.

Keywords: bubble detector, fast neutron, angular distribution
PACS: 21.10.Gv, 21.45.Bc, 29.85.Fj DOI: 10.7498/aps.67.20181035
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