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编者按 z 去年秋天，我们曾编写了一篇丈章，名叫 《大功率激尤器的发展及其

在受控热核聚变及触发氢弹上的应用>>，对这一领域的一数情况，作了简咯的介绍。

限于篇幅及材料，有些重大问题，未能详细叙述。鉴于这一领域最近几年的飞速发

展，特别是它在经济建设及国防建设中的极端重妥性，有必妥引起我们的进一步重

视。"知彼知己，百战不殆\特再组织三篇译文，加以介绍。

供热核研究用的玻璃激光器

产生超高温热核反应所需要的激尤功卒，在技术上是可以达到的，然而经济上

的障碍可能比较严重。 目前急需完成的似乎是能在一毫微秒时间内输出-1-焦耳能

量的激尤器。

虽然在 1969 年 9 月份法国科学家已经

证实了激光能够触发聚变反应，但是要实现

从可控热核反应获得能量估计至少还需要十

年的时间。

尽管很艰难，不过欲使玻璃激光器在

100 微微秒脉冲时间内输出 106 焦耳甚至更

多的能量，以满足点燃越高温热核反应的需

要，似乎在技术上并没有障壁。真正的障碍
是经济上的，这样一台激光器要求有约104厘

米2的辐射孔径与一个兆兆焦耳的能源。

许多年以来，可控热核反应在世界上已

经引起浓厚的兴趣。 正象在星体和氢弹中已

经看到的那样， 聚变反应是超高热的 F 因此

用电磁的方法约束的聚变等离子体可以提供

一种利用这种能量的十分安全的方法。

人类对动力上的永无止境的需求总要求

有某种形式的核燃料。与可控裂变方法相

比，利用可控聚变来产生功率有以下一些优

点: 基本的负燃料可以从水中廉价地提取出

来 z 聚变反应的副产物要比裂变反应堆的副

产物具有更少的危险性，因而也就更容易进

行处理;反应无须生产重元素武器级的材料，

不需要采取控制武器的措施，因而也就避免

了裂变材料落到一些无关的人手中的危险。

因为操作温度提高同时聚变能量又可以

直接转换为电能，所以可控热核动力发电的

效率也就比较高。在任何时刻，反应堆中只

存在微量的燃料 [1 ， 2]，因而就不会出现反应

堆爆炸的意外事故。因此，聚变反应可以布

局在人口稠密的地区，这样就只需要比较短

的输电线，而且可以有效地利用从反应堆中

排除出来的热量。

核是带正电的，使它们强烈地互相排斥。

为了能发生聚变，就必须使核充分地接近，

以至短程吸引核力占优势，使核相互结合。

聚变反应能够通过核之间的高速碰撞而实

现。这意味着要求产生一个高温等离子体，

并且不能存在重元素的搀和物，因为这样的



杂质将迅速地削弱运动着的核的能量。为了

确保通过多次碰撞而取得较高的聚变几率，

这种等离子体(大约处于 1080K 的温度)须能

约束足够长的时间。进一步提高温度，这一

时间能够缩短。因此，可控热核研究存在着

两个方面的问题:产生一个适当的等离子体，

并且要将它约束足够长的时间。

由于核的荷电引起静电排斥力，所以要

选择电荷最小的核。氢以及它的同位素负

(D)和荒 (T) 的核只有一个电子电荷。氢是

非常丰富的， H-H反应也是星体中的主要反

应，不过反应速率太低，地球上无法实际应

用。 D-T 反应和 D-D 反应都是人们感兴

趣的聚变反应， D-T 反应要求的温度仅是

D-D 反应的十分之一。在自然界中，货是存

在于氢中的"杂质"，朱在氢中的含量只占

0.017 %。而氯是放射性物质，它在自然界十

分稀少，必须用人工制造。

用激光产生等离子体

有许多种方法已经被应用来产生和约束

等离子体，在 1963 年就有人建议[3J用激光器

来产生等离子体。利用激光的方法有下面几

个优点:能量是以光的形式携入的，所以约

束容器就不存在附加的电极等等附属物 F 等

离子体仅仅包含靶的分解生成物 F 落在靶上

的激光能量的时间与空间的特性，可以容许

在一个较大的范围内变化，这样就可以选择

一个有利于等离子体产生的最佳值F 因为光

子并不象荷电粒子那样相互排斥，因此光束

的自聚焦就不再是→个问题，而且点燃一个

超高温热核反应所需要的足够强的激光器现

在看来也能制造得出来。

最初是通过周围电子的反韧致过程而将

所需要的能量转移给核的。在脉冲的后缘，

等离子体对于激光辐射已经变为不透明称了。
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激光脉冲应当足够短，以至能量可以在等离

子体粒子扩散与等离子体变成不透明之前就

被吸收，不过激光脉冲又必须有足够宽度，

这样才能使等离子体在其变为不透明的时

候，温度可以达到最高值。对于 1 微米的辐

射来说，脉冲宽度大约以 100 微微秒为最佳，

为了将一毫米的固体负颗粒加温至 1070K，

需要 105 焦耳的能量 [2] 。

D-D 反应的产物是氟核、中子、质子和

氮核，大部分产生的能量是以中子动能的形

式出现的。在这种情况下，大约通过产生

1014 个中子而释放出 500 焦耳的能量，激光

能量的转换效率是 0.5% 。采用适当的聚变

反应堆装置、等离子体约束和燃料注入之后，

这样数目的中子产额开始引起人们的兴趣。

据估计，为了建立净的正功率平衡，根据约

束等离子体的方法，需要 106~109 焦耳的能

量。较高能量的要求相当于等离子体自由膨

胀的情况，而较低的能量要求却对应于惯性

护持器的情况，例如利用稠密物质〈如=金}

来包围靶。

红宝石价格昂贵

要产生高到 104 到 107 兆兆瓦的激光功

率，就需要采用玻璃激光器。因为足够大的

红宝石价格昂贵，而且在短脉冲运转的情况

下，红宝石的效率只是玻璃的十分之一，所

以就必须有更大的能源，这样就使得一台激

光器系统的建造花费浩大。另外，红宝石和

玻璃的抗破坏能力差不多是相等的，因此欲

获得同样的输出，则需要有近似相等的输出

棒直径。迄今报导向的红宝石最大直径是 5

厘米，而玻璃激光器却可以做成任意大的直

径。

鲁泽注-一此段出现的 "不透明"一词译者根据物

理过程分析怀疑系"透明"之误.
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苏修已经采用过 20 焦耳、 1 兆兆瓦的玻

璃激光器来辐照负化键的颗粒，观察到在时

间上与激光脉冲相同步的中子信号，认为产

生了基本的聚变反应问。美帝散迪厄公司使

用一台迄今公开报导的最强的、输出 50 焦

耳、 25 兆兆瓦的激光器， 重复了苏修的实

验 [7] 。在法国，实验中应用了一台 250 焦耳、

5 万兆瓦的激光器[8] 。而且一台半强度处全

角是 40 微弧度的、输出 90 焦耳、 2 X 1017 瓦/

厘米2 球面度的、受衍射限制的激光器也已

经建成 [9] J 这台激光器示于图 1，它安装在

一张花岗岩桌子上。

图 1 受衍射限制的高功率玻璃激光器 。 针孔选模振荡器安装在

右边以殷钢杆支撑的结构之中。中间是前置放大器 ， 它 由一根 13

毫米 X40 厘米的激光器棒组成。左边是功率放大器 ， 它由一根

38 毫米 x1 米的棒组成.整个系统安装在一张花岗岩桌子上，

器件输出 100 焦耳，在半强度处的全角是 0 . 04 毫弧度.

迄今为止宣布的最重要的结果也许是一

群法国工作者所完成的 [10] 。他们使用了一台

五级放大玻璃激光器，该器件输出约 70 焦

耳，几千兆瓦。在他们进行的 100 多次实验

中，当利用这一能量聚焦到朱冰靶上时，每

一次都观测到几百个中子。根据中子飞行时

间的测量和 X射线发射诊断，他们推测温

度已经达到 3 x 1070K。当同样地轰击氢冰

时，正如预计的那样，观测不到更多的中子。

温度的测量和中子产额的观察都是为了证实

已经发生了聚变反应而必须进行的工作。

激光器设计中的注意点

在设计应用于可控热核研究的大型激光

器系统时，必须考虑下面几个因素: 适当形

状的脉冲的产生、放大级联的设计、激光引

起的激光器元件的破坏、总体效率、脉冲重

复速率以及系统对靶反馈影响的稳定性。

因为单脉冲的产生 [7]和放大技术 [9 .11.14]

己为人们较好地掌握，所以本文就不再进行

讨论。有下面三种应当考虑的激光所引起的

破坏:玻璃中微观不均匀性而引起的破坏、自

聚焦以及表面破坏。当脉冲短于一微秒时，对

于给定的不均匀性， 微观不均匀性所引起的

破坏的阔值似乎是一个常数 [11.12] 。如果从陶

瓷增塌所熔制的玻璃中选择若干块作为激光

玻璃，就可以避免这种类型的破坏，至少也可

以将阔值提高到每平方厘米 100 焦耳 [11.12] 。
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对于标准的硅酸顿激光器玻璃，自聚焦破坏 极少易被破坏的表面。圆盘的优点是辐射孔

的阔值迅速地减少，一直到脉冲宽度大约是 径可以做得非常大，而且圆盘的厚度较小，

2 毫微秒为止，然后破坏阁值取一个常数 冷却时间仍然可以相当短 s 替换一块损坏了

值 17 焦耳/厘米2 一直到脉冲宽度为 30 微 的圆盘要比替换一根被损坏的棒更廉价，另

微秒或者更窄 [12] 。对于脉冲宽度大于 2 毫 外，圆盘可以做得比自聚焦长度还要薄，这

微秒的情况，表面破坏的阔值低于自聚焦 样就可以提高自聚焦类型破坏的阔值。

破坏的阔值，而在脉冲宽度更短的情况下， 一根直径为 7.5 厘米、长度是 1 米、重

表面破坏的阔值却高于自聚焦破坏的阔 量百分比是 0.6% 的掺 Nd20a 激光器棒，在

值IU1 0 任意大直径的截面上，反转都是非常均匀的，

据报导，如果用氢氟酸腐蚀 [17] 来处理 而且当将 50 千焦耳的能量输入进 8 根直管
哇

玻璃的表面或者用二甲基-二氯 硅炕来冲 ilit灯时，小信号的增益是 10 分贝[剖，这一增

洗I12]，班璃表面的强度就可以显著地增强。 益相当于 5.7 分贝·厘米 2/千焦耳。而美帝

因此，为了使得 100 微微秒脉冲宽度的可控 劳伦斯辐射实验室的 15 厘米圆盘激光器，对

热核研究激光器免于破坏，能量密度必须要 于 200 千焦耳能量输入的情况，增益表明是

保持低于 17 焦耳/厘米2 或者对每一块激光 小信号增益的1. 5 倍，或1. 1 分贝·厘米 2/

玻璃进行表面处理，并将其加工成短于自聚 千焦耳。在这一系统中，五块以布儒斯特倾

焦长度。由于系统中存在费涅耳衍射，激光 ' 角放置的圆盘，其相互交错的边棱挨得很近，

束产生了几乎不可避免的不均匀性，所以最 差不多要碰着了。棒在效率上能提高五倍，

高的安全设计点应当是 10 焦耳/厘米2。 如果 因此一个更好的办法是用二根或三根大棒排

激光器玻璃制造成短于自聚焦长度，并且表 列起来，而避免建造五倍大的能源。

面进行过处理，则安全设计点可以达到大约 另一方面，也有可能使用比电容器贮能

100 焦耳/厘米2。可以利用在饱和通量的范 花钱更少的方式，例如超导磁铁感应贮能，

围内工作而改善光束的均匀化程度。但是， 或者利用等离子体压缩技术直接转换成光

这样就需要具有比现在通常能得到的激光器 能。一根浸在水中的 7.5 厘米的棒，其冷却

玻璃有更高的特定的增益系数的激光器玻 时间大约是半小时，而利用空气冷却的洛伦

璃。但采用有较高增益系数的玻璃将会使得 兹辐射实验室的圆盘，其冷却时间也是差不

靶的反馈变得更加严重，因为在能量输出相 多的。如果用液体来冷却圆盘的表面，则会

同的情况下，放大器序列的增益增大了。 大大缩短冷却时间，但可能会更多地降低能

棒列阵或圆盘列阵
获得的增益。

为了能在 100 微微秒时间内输出 106 到
冷却剂提高了效率

109焦耳的能量，就必须要有一个大的辐射孔 另外一种办法是将圆盘之间的空隙做得

径。这一目的可以利用棒 (14)或者圆盘 [55] 的 非常小，并在其间充以液体冷却剂 [14] ，情况

列阵来实现。棒的优点是有较高的效率、比 如图 2 所示。 在用重水作为冷却剂 (14) 的一台

较简单、造价低(虽然玻璃的体积较大，但需 直径是1. 8 厘米的圆盘激光器中，已经测量

要磨制的表面较少也较小) ，在光束中又只有 到的效率是 4.5 分贝·厘米2/千焦耳。 这种
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激光器以每秒钟二个脉冲的方式运转。在一 putt" 反应堆中，每半个小时能够不止一次地

些可控热核研究工作中，例如在一个 "putt- 点着激光器是有好处的。

图 2 为了得到高‘平均输出而设计的圆盘状激光器的截面图 。 每一块圆盘玻璃的厚度是 1 厘米.

有一直径为 18 毫米的激活芯， 熔接在24毫米的正方形外套内 . 液体在盘之间以及绕二个对角流

动. 圆盘之间用聚四氟乙烯球分隔开.整个系统安装在有精确内径的正方形棚硅酸玻璃管的.

用四支紧密围绕的水冷闪光灯泵浦 45 厘米的列阵.

激光器效率的限制

激光器的效率受到下面几个因 素 的影

响，即灯的有用通量、超辐射损失、1. 06 微

米处的损失系数和玻璃的强度。要能够有最

大的输入，就需要在激光器的玻璃中有最高

的泵浦光通量，所以灯的通量是和玻璃的强

度相互有关的。这种通量不能超过灯源的通

量，而灯源的通量却又为两种因素所限制，

一是谱线发生严重的移动之前所能达到的最

大电流密度，另一是在灯发生自吸收之前等

离子体达到的最大厚度。因为在工作物质具

有最小体积的激光器中泵浦通量才可以达到

最大值，所以强度问题就自然被提出来了。

注意光线的杂散反射，处理棒的表面，

并在级间使用开关便能控制超辐射损失。如

果将掺侈玻璃的吸收外套熔接在铁玻璃激光

器的外层，增益至少就比没有外套的、表面

磨毛的棒增加十个分贝。这样的外套能够用

机械的方法配到棒幕上去，其折射率比棒恋

高千分之一i 因此从棒琼就有可能不发生全

内反射，而且在交界面上的菲涅耳反射也可

以忽略不计。对于大激光器系统，横向超辐

射也是一个问题，这可以利用同样的技术解

决。如果使用 Nd-Yb 激光器玻璃，超辐射

问题可以大大地减轻 [14] 。 这种玻璃也是在

1. 06 微米处发射的，但是每单位增益的贮

能却是铁玻璃的 16 倍。后一种配合方式是

最好的。

损失系数也是重要的，因为它限制丁激

光器放大级棒的最大长度，使其不能有效地

运转。对于大约 0.5%1厘米的损失，棒的最

大长度大约应该是半米，而对于大约 0.2%1

厘米的损失，有效长度就是一米。由于单脉
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冲、亚毫微秒振荡器一般仅仅输出几个毫焦 器[16] 已在研究之中，目前己能够使系统可靠

耳，因此为了得到可控热核研究所需要的大 地进行运转 [14] 。 在放大级序列中也可以使用

能量，就需要相当高的光学增益。因此，每一 普克耳其rr盒或者克耳盒 [10) 。 另外也能在级之

个放大级的增益愈大，整个系统就愈简单。 间使用可变自元件或者被烧黑了的元件。

最后要考虑的是靶的反馈，它能够引起 综上所述，产生人们感兴趣的可控聚变

由于反射回来的激光被放大而产生破坏，又 反应所需要的玻璃激光器系统当今已经有

能引起放大级序列的不稳定性。在激光可控 可能建立起来。劳伦斯辐射实验室的 James

热核研究实验中所产生的等离子体，在激光 Swain 希望在不久的将来能从棒和圆盘的组

轰击靶的过程中，反射能力变得很高。靶的 合系统在大约 1 毫微秒的时间内得到 1 ，000

有效反射率是 焦耳的输出，而且计划在其后不久得到 104

d2e2 焦耳 [17) 。

R有效oc 瓦2'
也可以利用棒和圆盘的组合系统来达到

其中 d是发射孔径， θ是激光束发散角 ， h 是 所需要的、大约 104 平方厘米的辐射孔径。

靶的高度。在可控热核研究工作中 ， h 常常 . 该系统的输出级列阵可以由或许五块直径为

是固定的，而 d则是由玻璃的强度决定的。 50厘米的 、 并联运转的 Nd-Yb 玻璃圆盘激

这样 ， R树'就正比于俨，所以就希望光束发 光器组成。这样一种设想引出了不少关于靶

散角能够有最小值。大多数可控热核研究工 面上所有的激光能量在空间和时间上的迭加

作所使用的激光器，其光束发散角是衍射极 的问题，因为这要求非常大的激光系统所发

限值的 10 倍。如果使用受衍射限制的系统， 射的脉冲的宽度为 100 微微秒，即在空气中

靶的反馈就可能减低 100 倍。振荡器的输出 仅仅相当于 3 厘米长。

反射镜和靶的反馈以及较高的放大器增益就 吨， 飞

产生了系统稳定性所需要的条件。不过， 联 参考资料(略)

合使用击波片和偏振器至少可以部分地使反 译自 c. G. Young, La~eγ Focus ， 1969 (Nov..) , 

射率失去影响 。 另外， 法拉弟旋转光学隔离 5 , M 21 , 37'"'-' 40 

‘ , 

激光能触发氢 弹吗?

美帝原子能委员会担心激尤脉冲能量在达到现有水平的二倍或三倍时，私营泼

'尤器将有点燃聚变的能力 。

激光装置如果能够触发聚变，那末一个

小国家，也许甚至一个私营公司，就有可能

制造氢弹，而无需首先学造原子弹。而应用

于这种目的所需的激光器， 其短脉冲输出能

量至少应是目前激光器输出能量最高水平的

- 6 一

三倍。

近几十年来，原于能委员会一直在设法

对付非官方核研究所引起的政策上的麻烦。

1968 年 12 月底， 我们得知原子能委员会暂

时搁置了该委员会关于对作为氢弹和其他核

, 
4 


