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使用粒子模拟程序和蒙特卡罗方法研究了双束对射圆极化激光与超薄氘靶相互作用中氘氘聚变反应产

生中子的过程. 研究发现, 由于净光压和横向不稳定性发展的差异, 激光电场矢量旋转方向和初始相对相位

差对氘靶压缩及中子特性有重要影响. 选择相对相位差为 0且电场矢量旋转方向相同的双束光, 可获得最高

的中子产额; 而采用相对相位差为 0.5π 或 1.5π 且电场矢量旋转方向不同的对射光, 中子具有定向的空间分布.

对于强度为 1.23 × 1021 W/cm2、脉宽为 33 fs、相对相位差为 0.5π 的左旋光和右旋光, 可获得产额为 8.5 × 104 n、

强度为 1.2 × 1019 n/s、脉宽为 23 fs、前冲性较好且分布可调谐的脉冲中子源.
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1   引　言

中子呈电中性, 具有穿透性强的特点, 是研究

物质结构和动力学性质的理想探针. 常用的中子源

包括同位素中子源、中子管中子源、加速器中子

源、反应堆中子源和散裂中子源等. 散裂中子源

是新一代的脉冲式高通量白光中子源, 通量高达

1017 n·cm−2·s−1 量级, 脉宽可短至百 ns量级 [1], 成

为物理、化学、生物、材料以及能源研究等基础科

学研究的重要科学平台. 为了实现更高的时空分

辨, 研究人员仍然在不断探寻更高通量、更短脉宽

的中子源.

强激光驱动的中子源是伴随超强超短激光技

术而发展起来的新型中子源技术, 具有焦斑小、脉

宽短和峰值通量高等优点, 在中子照相、材料无损

分析、核截面测量以及核合成等研究领域展现出重

要的应用价值 [2−6]. 针对不同的激光和靶条件, 研

究人员已提出多种强激光驱动中子源方案, 包括聚

变中子源 [7−11]、团簇中子源 [12,13]、束靶中子源 [14−17]

和光核中子源 [18−24] 等. 目前, 依托这些方案实验

证实已可获得脉宽短至 ns甚至几十 ps的高通量

中子源 [25]. 为产生脉宽更短、强度更高的中子源,

沈百飞等 [26] 和张晓梅等 [27] 结合一维动力学稳态

模型, 提出了双束对射飞秒激光驱动超薄靶的短脉

冲中子源方案 [23] 及其基于预形成通道的改进模

型 [27]. 随后, Macchi[28] 利用一维数值模拟证实这

种构型获得的高能量密度离子束通过碰撞可产生

脉宽短至 fs量级、产额约 103 n/J的聚变中子源.

然而, 以上研究仅限于一维情况, 无法考虑横向不
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 12175310, 12275356, U22411281)、湖南省自然科学基金 (批准号: 2022JJ20042)、国防科技大学青

年创新奖一等奖配套项目 (批准号: 20190102)和湖南省研究生科研创新项目 (批准号: CX20210006)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: debinzou@nudt.edu.cn

© 2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 18 (2023)    185201

185201-1

http://doi.org/10.7498/aps.72.20230706
mailto:debinzou@nudt.edu.cn
mailto:debinzou@nudt.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


稳定性等高维效应的影响 [26]. 近来, 胡理想等 [29]

研究了二维情况下基于双锥构型的激光氘离子加

速及中子产生过程, 发现锥形通道实现激光脉冲的

有效导引、聚焦和强度放大, 大幅提升了氘离子的

能量密度和中子体产生率. 不过该方案中锥顶直径

仅 1个激光波长, 与超薄靶横向不稳定性发展的特

征空间尺度相当 [30−32], 所以并未观察到横向不稳

定性对靶压缩过程及中子产生的影响.

本文采用粒子模拟方法和蒙特卡罗方法, 研究

了二维环境下双束圆极化激光压缩氘靶并通过氘

氘核反应产生中子的细致物理过程, 模拟发现, 由

于激光净光压和横向不稳定性发展的差异, 激光电

场矢量旋转方向和初始相对相位差对于氘 (D+)离

子的能谱、空间分布产生较大影响. 相同激光强度

下, 通过调整激光电场矢量旋转方向和相对相位差

可以实现中子产额和空间分布的调控. 使用强度

为 1.23 × 1021 W/cm2、脉宽为 33 fs、相对相位差为

0.5π 的左旋光和右旋光, 获得了产额为 8.5 × 104 n、

强度为 1.2 × 1019 n/s、脉宽为 23 fs、前冲性较好

且分布可调谐的脉冲中子源. 

2   数值模拟与参数设置
 

2.1    激光与氘靶相互作用模拟

通过使用二维粒子模拟 (particle-in-cell, PIC)

程序 EPOCH[33] 对激光与氘靶相互作用动力学进

行数值模拟. 设置模拟盒子 x 方向的长度为 36 μm,
y 方向的高度为 24 μm, 空间分辨率为 0.02 μm, 每
个网格放置 100个粒子. 氘靶位于模拟盒子的中

nc = meω
2
0

/
4πe2

ω0 e me

λ0 = 1

央, 其高度 h = 24 μm, 厚度 d = 0.1 μm, 靶前表

面距离模拟盒子左边界的长度 d1 = 17.95 μm. 氘
靶是由完全电离的氘等离子体所组成, 氘 (D+)离

子和电子的数密度均为 50nc, 其中 

是等离子体的临界密度,    是激光频率,    和  

分别是电子电荷和静止质量. 两束波长为   μm
的圆极化激光从模拟盒左右边界沿 x 轴方向垂直

入射, 同时到达氘靶前后表面. 两束激光的归一化

振幅可表示为 

a = a0sin2 (πt/2τL) exp
(
−r2

/
σ2
L

)
× [(sinϕ) êy ± (cosϕ) êz] , (1)

a0 = eE0/(meωLc) = 15
√
2 E0

ωL c

σL = 6 τL = 10T0

T0 = ±
ϕ ϕ1

ϕ2 ∆ϕ = ϕ1 − ϕ2

∆ϕ=0, 0.5π, π, 1.5π
Er

Er

k

式中  ,   为激光最大电

场幅值,    为激光角频率,    为在真空中的光速;

激光焦斑半径   μm, 脉宽  , 其中激

光周期  3.3 fs; “  ”号分别代表圆极化激光的

左旋和右旋;   代表激光的相位. 对于相位为  和

 的双束激光, 初始相对相位差由    

给出. 图 1展示了  时左旋 (LCP,

激光电场矢量   沿 x 方向顺时针旋转)和右旋

(RCP, 激光电场矢量   沿 −x 方向逆时针旋转)

圆极化激光与氘靶相互作用示意图, 其中  代表坡

印亭矢量. 

2.2    中子产生模拟

当双束圆极化激光与超薄氘靶相互作用时, 氘

离子在靶压缩过程中将会发生碰撞 , 从而诱发

D(d, n)3He核反应产生大量中子. 本文使用课题组

开发的蒙特卡罗后处理程序 PICNP[16,29] 模拟中子
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图 1    双束对射圆极化激光与超薄氘靶相互作用示意图, 其中红色曲线包络代表右旋光, 蓝色曲线包括代表左旋光,   代表坡印

亭矢量　(a)—(d) 代表一束右旋光与一束左旋光的情况 (RCP+LCP); (e)—(h) 代表两束右旋光的情况 (RCP+RCP), 从左至

右初始相对相位差   依次为  

∆ϕ 0, 0.5π , π, 1.5π
k

Fig. 1. Schematic diagram of two counter-propagating circularly polarized laser pulses interacting with ultrathin deuterium target:

(a)−(d)  The  cases  of  a  left-rotating  light  and  a  right-rotating  light  (RCP+LCP);  (e)−(h)  the  cases  of  two  right-rotating  light

(RCP+RCP).  From  left  to  right,  the  initial  relative  phase  difference      is    ,  respectively.  Here,  red  and  blue

curves represent the right- and left-rotating light and   is Poynting vector.
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v1 v2

v = |v1 − v2|
εr = mrv

2
/
2 η =

(Mn +MHe) · (MHe −MD +MHeQ/εr) /(MDMn)

MD θn

产生过程. 程序每间隔一段时间 (本文选择 1个激

光周期)从 PIC模拟数据中获取离子位置和速度

信息, 根据位置分配到不同网格, 然后对每个网格

内离子进行随机抽样并两两配对, 计算得到每对离

子对产生中子的信息 [16,34]. 通过核反应产生中子是

一个随机过程, 网格内不同氘离子之间发生核反应

产生中子的概率不尽相同, 因此程序中采用随机抽

样来计算中子产率, 然后进行统计平均获得中子产

额等信息, 这也是当前蒙特卡罗程序在模拟中子产

生过程时普遍采用的思想. 以 D(d, n)3He核反应

为例, 利用 PIC程序中输出的D+离子速度  和  ,

可以求出 D+碰撞离子的相对速度   、

碰撞中心的质量能   , 以及参量  

 , 式

中   为氘核质量. 以角度   (相对于氘氘碰撞方

向)出射的中子的能量为 [16,35,36]
 

εn =
MDMn

(Mn +MHe)
2 εr

(√
η + cos2θn + cos θn

)2

, (2)

mr = mDmD/(mD +mD) = mD/2

mD Mn MHe

Q = 3.266

εn

σ =

∫
(dσ/dΩ) dΩ

σ dΩ

dσ/dΩ

Rn = n2
Dσv

/
2 nD

Pn =

∫
RndV Nn =∫

Pndt

其中  是约化质量;

 ,   和  分别是 D+离子、中子和氦核质量,

 MeV是反应能. 通过对微分反应截面进

行插值, 得到每个碰撞能   与微分截面的映射关

系, 这样就可通过   计算得到反

应总截面   , 其中   为立体角, D(d, n)3He反应

的微分截面   可通过数据库查询 [37]. 每个网

格对应的中子体产生率为   , 式中  

为氘离子密度, 再对网格体积进行积分得到中子

产生率   , 中子产额也可以通过  

 计算得到. 根据 (2)式和微分截面数据也能

得到中子的能量分布与角分布. 

3   模拟结果与讨论
 

3.1    双束对射激光与氘靶相互作用动力学

∆ϕ

Er

t = 32T0

Er

∆ϕ = 0.5π 1.5π

∆ϕ = π

图 2(a)—(h) 给出相对相位差  和电场矢量

 旋转方向不同 (RCP+LCP)情况下 PIC模拟

获得的   时刻的电子和 D+离子密度分布.

从图 2(a)—(h)可以看到, 对于  旋转方向不同的

对射光, 当   和   时, 氘靶被明显地向

右和向左推动, 而在   时几乎在初始位置保

持不动. 这是因为双束对射激光作用于薄靶时, 净

光压 P 可表示为 [26]
 

P = P1 [∆ϕ+ P2 sin (∆ϕ)] , (3)

P1 (> 0) P2 (> 0)

∆ϕ ∆ϕ =

0.5π, π, 1.5π P

∆ϕ = 0 P = 0

∆ϕ = 0

∆ϕ = π

其中   和   是由入射激光的强度、靶

厚度和数密度确定的常数, 与   无关. 当  

 时,    将分别大于、等于或小于 0, 导

致氘靶被向右推动、保持不动和被向左推动. 然而,

当  时, 尽管  , 但由于靶被压缩至与趋

附深度相当的厚度时, 两束激光的透射光将会相互

交叠而组合成一束线极化光, 其有质动力含有振荡

项成分, J × B电子加热将起到主导作用, 横向不

稳定性发展迅速 [38,39], 靶遭到破坏且其中心区域呈

现典型的半波长横向周期分布. 对于电场旋转方向

相同的对射光 (即 RCP+RCP情况), 电子和离子

密度如图 2(i)—(p)所示. 这里仅给出两束右旋光

情况, 两束左旋光情况与此类似. 该情形下并不存

在电子的纵向速度消失时的稳态解, 薄靶受到两束

激光的净光压恒为 0, 靶未发生左右移动而呈现细

丝状的对称分布, 激光与薄靶相互作用将会呈现更

强的非线性特性. 与上述情况类似,   时横向

不稳定性的发展最为剧烈, 而在   时发展最

为缓慢, 不稳定性的增长率与靶打穿后叠加的电场

强度密切相关.

t = 50T0

∆ϕ = 0

P ≡ 0

∆ϕ = 0, 0.5π, 1.5π

∆ϕ = π

图 3给出了双束对射激光与薄膜靶相互作用

过程中   时刻的电子和 D+离子能谱分布,

此时激光等离子体相互作用已基本结束. 从图 3可

以看到, 对于 RCP+LCP的情况, 由于在  

时横向不稳定性的发展最为剧烈, 超热电子温度最

高, D+离子的加速也最为充分, 其 D+离子截止能

量可达 35.1 MeV, 从图 2(a)和图 2(e)可以明显观

察到周期状的细丝结构, 且固体靶呈现出明显的

向左运动的现象. 而对于另外三种情况, 净光压不

同导致最终离子加速效果存在差异. 对于 RCP+

RCP时不存在稳态解的情况, 可以看到, 由于  ,

 时几乎呈现相同的电子能谱分

布, 仅电子截止能量依次稍有降低, D+离子温度和

截止能量也呈现相同的下降趋势. 需要注意的是,

 时的电子加热和离子加速效果低于其余三

种情况, 这是由于横向不稳定性导致靶的破坏, 部

分电子仅感受到电场矢量方向相反的等强度对射

激光电场的作用, 如图 2(k)所示, 电子加热效应被

明显抑制, 电子和 D+离子密度分布中的细丝结构

几乎消失. 
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3.2    双束对射激光驱动的短脉冲中子源

∆ϕ = 0

∆ϕ = π

v = |v1 − v2|

nD

(2)式表明, 出射中子能量与核反应过程中 D+

离子的相对速度密切相关. 综合不同激光电场矢量

旋转方向和初始相对相位差情况下的电子、D+离

子的密度和能谱分布, 可以初步判断, 无论是RCP+

LCP还是 RCP+RCP情况 ,    时中子的产

额和能量最高. 虽然   时 D+离子能量较低,

然而由于该条件下净光压为 0, D+离子的相对速度

 较高且D+离子容易被压缩至更高的密

度  . 根据 D(d, n)3He核反应的中子体产生率 [16]:
 

Rn≈2.72×10−14n2
D
1+0.0054T 0.97

D

T
2/3
D

exp
(
− 19.8

T
1/3
D

)
. (4)

TD

∆ϕ = 0.5π 1.5π

中子产额并非最低, 其中  是D+离子的温度. 考虑

到 RCP+LCP情况下  和  时 D+离子

获得较稳定的加速, 前向与侧向的中子产额比可能

最高, 这非常有利于提升峰值中子通量.

Pn Nn

∆ϕ t = 32T0

∆ϕ ̸=
π t = 50T0

∆ϕ =

π/2 ∆ϕ=3π/2

利用 PICNP程序计算不同时刻的中子产生率

 、中子产额  、角分布和能谱分布. 图 4(a)—(h)

给出不同  情况下  时中子产生率的空间

分布. 与图 2对比发现, 中子产生率分布与 D+离

子密度的空间分布保持较好一致性, RCP + RCP

情况下中子产生率呈现较好的对称性, 其中心区域

出现周期性的结构, 而在 RCP+LCP情况下 

 时, 中子产生率均呈现非对称分布. 现统计 

时不同情况下中子的累计产额分布, 如图 4(i)—(p)

所示. 令人感兴趣的是, 对于 RCP+LCP情况,  

 时几乎所有的中子都分布在右侧, 而 

时, 中子都集中在靶左侧. 因此, 可以通过调整对

射激光电场矢量旋转方向和初始相对相位差实现

中子空间分布的调控.
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t = 32T0 Er (∆ϕ = 0, 0.5π, π, 1.5π)图 2      时, 不同电场矢量  旋转方向和不同初始相对相位差  情况下, 电子 ((a)—(d)和 (i)—(l))

和 D+离子 ((e)—(h)和 (m)—(p))的密度空间分布, 其中 (a)—(h)和 (i)—(p)分别代表 RCP+LCP和 RCP+RCP的情况

Er (∆ϕ = 0, 0.5π, π, 1.5π) t = 32T0

Fig. 2. Spatial distributions of both electrons ((a)−(d) and (i)−(l)) and ions ((e)−(h) and (m)−(p)) for different rotation direction

of  electric  fields      and  initial  relative  phase      at    .  Here,  (a)—(h)  and  (i)—(p)  represent  the

cases of RCP+LCP and RCP+RCP, respectively.
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Pn

Pn

t = 25T0

Pn

nD t = 30T0

TD

t = 32T0

t = 35T0

nD TD

Pn Pn

中子源的脉宽是衡量中子源品质的重要参量

之一 , 不同脉宽的中子源具有不同的应用价值 .

图 5(a)和图 5(b)给出不同情况下   随时间的演

化. 从图 5(a)和图 5(b)可以看到,   随时间的演

化趋势基本一致, 呈现明显的双峰结构. 原因在于,

在   时, 在圆极化对射激光的光压作用下,

氘离子密度被压缩至最高且相对速度较大, 该阶段

可认为是薄靶对称压缩阶段, 此时出现   的第一

个峰值. 然而, 伴随着横向不稳定性的发展和靶的

变形,   开始降低. 在  时, 由于薄靶两侧

的净光压不再相等, 靶被继续向左推动, 激光焦斑

区域内几乎所有的 D+离子离开了靶初始所在区

域, D+离子能量不断提升. 由于 D+离子平均能量

(即温度  )的提升, 根据方程 (4), 中子反应率也

会逐渐提升. 在  时刻后, D+离子横向振荡

的细丝结构已非常明显,   时薄靶几乎已被

击穿. 此时  降低的幅度相对于  增加的幅度更

大, 导致  再一次降低, 出现  的第二个峰值. 整

体看来, 双束对射激光驱动中子源的脉宽约几十

∆ϕ = 0 Pn

Pn

fs, 相对于激光驱动的光核中子源和束靶中子源 [2,3]

(通常在几十 ps至百 ns之间)更短. 这是因此该方

案不需要光核中子源和束靶中子源中的转换体, 不

涉及电子束和离子束在转换体中传输时的时间展

宽过程, 中子伴随着激光与等离子体相互作用或 D+

离子的加速同时产生. 如此短脉冲的中子源将具有

更高的时间或能量分辨率, 在中子核数据测量等领

域具有重要的应用潜力 . 值得注意的是 , 对于

RCP+RCP时的  情况,   的第二个峰值大

于第一个峰值的大小, 最大的中子产生率达到 1.2 ×

1019 n/s. 这是由于此时 D+离子的温度约 1.1 MeV,

接近 DD反应中   达到最大值时的最佳温度

1.25 MeV, 而其余几种情况下 D+离子温度均低于

0.6 MeV.

Nn

t = 23T0

t = 35T0

Pn

图 5(c)和图 5(d)展示出不同情况下   随时

间的演化. 与图 5(a)和图 5(b)一致,   时中

子开始产生,   时激光与靶相互作用基本完

毕后开始进入饱和状态 (此时, D+离子不会立刻降

温, 中子仍可继续产生, 只不过  相比于之前降低
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Er (∆ϕ = 0, 0.5π, π, 1.5π) t = 50T0图 3    不同电场矢量   旋转方向和不同初始相对相位差   情况下,   时电子 ((a), (b))和 D+离子

((c), (d))的能谱分布　(a), (c) RCP+LCP; (b), (d) RCP+RCP

Er (∆ϕ = 0, 0.5π, π, 1.5π) t = 50T0

Fig. 3. Spectral distributions of (a), (b) electrons and (c), (d) ions for the cases of different rotation direction of the electric fields

  of two counter-propagating laser pulses and their initial relative phase     at    : (a), (c) RCP+

LCP; (b), (d) RCP+RCP.
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Nn ∆ϕ = 0

Nn

v = |v1 − v2|
∆ϕ

∆ϕ ̸= 0

Nn

∆ϕ = 0.5π

1.5π Nn

∆ϕ = 0 π Nn

∆ϕ = 0

Nn

∆ϕ = π/2

3π/2 Nn

近 3个数量级, 对于   影响不大). 当   时,

 最高, 这是由于 D+离子的能量越大, 碰撞 D+离

子的相对速度   出现最大的概率越大.

对于 RCP+LCP情况, 虽然不同  时 D+离子的

能量差异较大, 然而由于  时 D+离子的相对

速度和密度较高,    相差并不大, 而对于 RCP+

RCP的情况 , 从图 5(d)可以看到 ,    和

 情况下的  的确相差不大, 大约为 7×104 个,

而当  和  时,   分别为 1.37 × 105 和 1.1 ×

105, 提升接近 2倍. 当   时, 两种情况下的

 均是最高的, 分别达到 9.1 × 104 和 1.37 × 105.

值得注意的是, 对于 RCP+LCP情况, 当 

或   时, 不仅   处于较高的水平, 而且中子的

左右分布具有一定的选择性. 对于强度为 1.23 ×

1021 W/cm2、脉宽为 33 fs、能量为 46 J且相对相

位差为 0.5π 的左旋光和右旋光, 可以获得产额为

8.5 × 104 n、产生率为 1.2 × 1019 n/s、脉宽为 23 fs

的脉冲中子源.

t = 50T0 Er

∆ϕ

∆ϕ

∆ϕ = 0

∆ϕ = π

∆ϕ =

π

图 6给出   时不同   旋转方向和不同

 情况下的中子能谱分布. 对于 RCP + LCP情

况, 最高中子能量随   的变化与图 3(c)中在 D+

离子截止能量变化趋势保持一致.   时, 中子

能量分布范围更广, 主要位于 2.45—13.2 MeV之

间, 相同能量时的中子数目几乎均最高. 对于RCP+

RCP情况, 除  外其余三种情况中子能量范

围几乎相同, 最高中子能量约 14 MeV; 而当 

 时, 最高中子能量最低, 仅为 10.4 MeV, 但低能

中子数目更多, 最高能量的变化趋势与图 3(d)中

在 D+离子截止能量变化趋势几乎相同.

t = 25T0

t = 50T0

使用微分截面进行计算 , 可得到   和

 时刻的中子角分布特征, 如图 7所示. 从

图 7以发现, 对于 RCP+LCP情况, 中子在从 0°
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图 4    不同电场矢量   旋转方向和不同初始相对相位差   情况下 ,   时刻的中子产生率    ((a)—(h))和  

时的总中子产额   分布 ((i)—(p))
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Er
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Fig. 4. Spatial distributions of (a)−(h) neutron production rate    at    and (i)−(p) total neutron yield    at  

in  the  cases  of  different  rotation  direction  of  electric  fields      of  two  counter-propagating  laser  pulses  and  their  initial  relative

phase   .
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∆ϕ = π/2
∆ϕ = 3π/2

到 360°的各个方向均有分布, 这种沿各个方向发射

的各向同性的中子起源于化合物反应 [6]. 通过统计

沿 0°和 90°的中子产额, 能够获得前向与侧向中子

产额比约 3∶1, 意味着中子源具有较高的前冲性,

这主要由裂解、剥离和预平衡反应产生的强正向或

负向中子发射导致 [6]. 需要指明的是, 尽管 

或   时中子的空间位置分布主要集中在

右侧或左侧, 但这仅体现了中子的产生位置, 由于

激光驱动的 D+离子几乎都在靶前方或后方, 因此

中子的产生位置具有一定的取向性. 中子角分布

与 D+离子的空间分布并没有直接关联. (2)式中的

角度是中子出射方向与 D+离子碰撞方向 (随机抽

取的两个 D+离子的相对速度方向)的夹角, 通过

加上 D+离子碰撞方向来获得实验室坐标系下中子
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Er ∆ϕ Pn Nn图 5    不同电场矢量   旋转方向和不同初始相对相位差   情况下, 中子产生率    ((a), (b))和总中子产额    ((c), (d))随时

间的演化
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Er ∆ϕ

Fig. 5. Temporal evolutions of (a), (b) neutron production rate    and (c), (d) total neutron yield    in the cases of different ro-

tation direction of electric fields   of two counter-propagating laser pulses and their initial relative phase   .
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Er ∆ϕ t = 50T0图 6    不同电场矢量   旋转方向和不同初始相对相位差   情况下,   时的中子能谱　(a) RCP+LCP; (b) RCP+RCP
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Fig. 6. Spectra  of  the  emitted  neutrons  at      in  the  cases  of  different  rotation  direction  of  the  electric  fields      of  two

counter-propagating laser pulses and their initial relative phase   : (a) RCP+LCP; (b) RCP+RCP.
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t = 25T0

∆ϕ = π

v = |v1 − v2|

∆ϕ = 0

t = 50T0

的角分布. 因此中子角分布主要由 D+离子间相对

速度方向决定, 而不是与 D+离子束的角分布直接

相关. 对于定向运动的 D+离子束, 随机抽样的两

个 D+离子的相对速度方向并不一定与氘离子束的

整体运动方向相同, 也有一定概率为其反方向, 因

此中子角分布呈现前后对称分布的特征 . 对于

RCP+RCP情况, 可以看到, 在  时刻的中

子分布与图 7(a)几乎一致, 不过由于  时相

对速度  和靶被压缩后的密度较大, 且

不稳定性发生较为缓慢 (如图 2(k)和图 2(o)), 其

中子角分布曲线分布在最外围. 由于   时横

向不稳定性发展最为剧烈, D+离子能量更高 (见

图 3(d)), 在   时刻中子产额变得更高, 即

图 7(d)中粉色曲线大于红色实线所围面积. 此外,

由于不稳定性导致 D+离子空间分布呈现一定的随

机性, 如图 2(m)所示, 导致最终中子角分布呈现

几乎是各向同性的.

需要指明的是, 双束激光与超薄靶相互作用是

三维情形, 仅仅通过全三维数值模拟才可真实再现

涉及的物理过程. 不过, 先前为了认识超强圆极化

激光与单层薄靶相互作用的基本特征, 大多数激光

辐射压离子加速及不稳定性的相关研究 [30−32,38−41]

均在二维条件下开展, 实验结果 [42−44] 也证实了二

维结果的可靠性. 考虑到所讨论内容的复杂性以及

全三维大尺度模拟所需计算资源的问题, 以上模拟

研究仅限于二维情形. 在三维情况下, 先前研究结

果 [45−47] 表明, 激光与薄靶相互作用中横向不稳定

性的发展规律以及离子加速效果相对于二维情形

均展现一定的差异. 对于双束激光与超薄靶相互作

用的情形, 类似的差异以及实验条件下的激光预脉

冲对于中子源特征的影响需要进一步评估.
 

4   结　论

利用粒子模拟方法和蒙特卡罗方法研究了双

束对射圆极化激光与超薄氘靶的相互作用动力学

以及 D(d, n)3He核反应产生中子的过程, 给出了

激光电场矢量旋转方向和初始相对相位差对氘靶

压缩及中子特性的影响规律. 结果表明, 选择相对

相位差为 0且电场矢量旋转方向相同的对射光, 可

实现最高的中子产额; 而对于电场矢量旋转方向不

同的对射光, 可以通过调整其相对相位差为 0.5π
或 1.5π 实现中子分布的方向调控. 在强度 1.23 ×

1021 W/cm2、脉宽 33 fs、能量 46 J的激光脉冲条
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Fig. 7. Angular distributions of the accumulated neutrons at    (a), (b) and    (c), (d) in the cases of different rota-

tion direction of electric fields    of two counter-propagating laser pulses and their initial relative phase   .
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件下, 模拟证实可产生产额为 8.5 × 104 n、产生率

为 1.2 × 1019 n/s、 脉宽为 23 fs且前冲性较好的

脉冲中子源, 脉宽相对于强激光驱动光核中子源和

束靶中子源大幅降低, 在中子核数据测量等领域具

有一定的应用潜力. 研究结果有望对实验获得短脉

宽、高产率、前冲性好的紧凑型中子源提供参考.
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Abstract

Neutron  production  via  D(d,  n)3He  nuclear  reaction  during  the  interaction  of  two  counter-propagating

circularly  polarized  laser  pulses  with  ultra-thin  deuterium  target  is  investigated  by  particle-in-cell  simulation

and Monte  Carlo  method.  It  is  found that  the  rotation  direction  and initial  relative  phase  difference  of  laser

electric  field  vector  have  important  effects  on  deuterium  foil  compression  and  neutron  characteristics.  The

reason  is  attributed  to  the  net  light  pressure  and  the  difference  in  transverse  instability  development.  The

highest neutron yield can be obtained by choosing two laser pulses with a relative phase difference of 0 and the

same rotation direction of the electric field vector.  When the relative phase difference is 0.5π or 1.5π and the
rotation direction of electric field vector is different, the neutrons have a directional spatial distribution and the

neutron yield only slightly decreases. For left-handed circularly polarized laser pulse and right-handed circularly

polarized laser pulse, each with an intensity of 1.23 × 1021 W/cm2, a pulse width of 33 fs and a relative phase

difference of 0.5π, it is possible to produce a pulsed neutron source with a yield of 8.5 × 104 n, production rate
of  1.2  ×  1019  n/s,  pulse  width  of  23  fs  and  good  forward  direction  as  well  as  tunable  spatial  distribution.

Comparing  with  photonuclear  neutron  source  and  beam  target  neutron  source  driven  by  ultraintense  laser

pulses, the duration of neutron source in our scheme decreases significantly, thereby possessing many potential

applications  such  as  neutron  nuclear  data  measurement.  Our  scheme  offers  a  possible  method  to  obtain  a

compact neutron source with short pulse width, high production rate and good forward direction.

Keywords: two counter-propagating laser pulses, relative phase difference, rotation direction of electric-field
vector, pulsed neutron source
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