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快点火激光核聚变和实验室天体物理中的
几个前沿问题

李玉同
（中国科学院物理研究所北京凝聚态物理国家实验室，北京１００１９０）

摘要　高能量密度物理（ＨＥＤＰ）是一个近年发展起来的充满新物理现象和具有重要应用前景的交叉前沿领域。高

能量密度状态在天体中普遍存在。随着高功率激光器、高能粒子束和Ｚ箍缩发生器的发展，在实验室产生高能量

密度的条件日益成熟。对基于强激光的高能量密度物理的研究现状和几个前沿问题进行了简单介绍，重点综述激

光惯性约束聚变快点火方案和实验室天体物理的新进展。
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１　高能量密度物理研究的现状和科学问题

高能量密度物理（犎犈犇犘）是近年来发展起来的交叉前沿领域，是一门研究能量密度超过１０１１犑／犿３（相当

于压力超过１０１１犘犪）极端物理条件下物质结构与特性及其发展规律的科学。通常极端的高能量密度物理状

态只存在于天体以及核武器的爆炸中。近年来，随着高功率激光器、高能粒子束和犣箍缩发生器的能量、功

率的不断提高，使得在实验室产生高能量密度物理状态的条件日益成熟。另外，基于高性能计算机的大规模

数值模拟技术的发展，也使得这一领域的研究更加广泛和深入。

高功率激光器是从事犎犈犇犘研究的重要实验装置。利用不同输出能量和脉冲宽度的激光装置，可以产

生非常广泛的高能量密度状态。用于犎犈犇犘研究的强激光可以分成两大类，一类是能量从几千焦耳到百万

焦耳、脉宽在纳秒量级的高功率激光，在靶面的聚焦光强（单位时间单位面积的能量）为１０１３～１０
１５ 犠／犮犿２。

典型代表是美国利弗莫尔国家实验室新建成的国家点火装置（犖犐犉），总能量约１．８犕犑，脉宽５～１０狀狊，共１９２

束。日本的“犌犲犽犽狅犡犐犐”、我国的“神光”、法国正在建设的兆焦耳（犔犕犑）装置都属于这一类；另一类高功率激

０９３２０２１
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光是基于脉冲啁啾放大（ＣＰＡ）技术的超短超强激光。这类激光又可以分成两种，一种是能量从几十到几千

焦耳的皮秒激光器；一种是能量在毫焦耳到几十焦耳量级的飞秒激光器。和第一类装置相比，利用犆犘犃技

术在台面尺寸上就可以建造峰值功率提高６～７个量级的小型强激光装置。虽然能量不是很大，但是由于脉

宽很短，其聚焦光强可以大于１０２０犠／犮犿２。这给物理学的研究提供了革命性的手段。由于造价低，此类激

光器广泛应用于各大学和一般的激光实验室，研究的物理问题也极其丰富，在电子、离子加速、超快犡射线

光源和阿秒科学等多方面都展现出了极大发展前景和潜力。国际上代表性的装置是欧盟超强激光（犈犔犐）装

置，其设计峰值功率为２２０犘犠，聚焦光强为１０２５犠／犮犿２。

美国对犎犈犇犘的研究极为重视，为了对犎犈犇犘进行全面的评估，美国国家研究委员会（犖犚犆）于２００１年

成立了犎犈犇犘专门委员会，对极端条件下的物理研究进行规划和前景分析。经过认真调研和总结，该委员

会发布了题为“高能量密度物理学前沿 当代科学的犡策略”的报告
［１］，这份报告系统总结和评估了美国在

该领域的现状，归纳出了１７个重大科学问题，指出当前正是研究犎犈犇犘的重大机遇期，是做出重大突破的好

时机，向美国国家实验室和大学强烈推荐开展犎犈犇犘研究，并建议政府予以大力资助。

基于强激光的犎犈犇犘的研究内容极为丰富。这里仅给出６个目前国内外学者非常感兴趣的研究方向和

问题：

１）激光惯性约束核聚变（对未来能源有重要意义，也与核武器物理密切相关）；

２）新型小型化电子、离子加速器（具有极大的加速梯度，可以降低加速器造价；在高能物理和医疗等方面

有重要应用）；

３）新型辐射源（可以产生从太赫兹到γ射线波段的高功率辐射）；

４）天体物理过程的实验室模拟（在实验室中进行主动、可控、近距的天体物理现象再现和模拟，可以极大

扩充人类对于自然界的认知）；

５）阿秒超快物理；

６）和其他学科的交叉研究方向，比如超快化学、生物等。

这些问题的研究对于认识基本物理规律、未来能源和武器研究等有重要影响。限于篇幅，本文只简单讨

论与快点火激光核聚变和实验室天体物理有关的几个问题。

２　快点火激光核聚变

传统的惯性约束核聚变主要通过对氘氚靶丸的均匀向心压缩、加热而产生的中心点火来实现［２］。如果

激光的焦斑不均匀或者靶面不够光滑，就会在有加速度的两种密度不同的流体界面上发生瑞利 泰勒不稳

定，这种不稳定会把靶丸压缩过程中出现的任何不均匀指数放大，从而造成压缩失败，所以惯性约束核聚变

对激光辐照的球对称性和均匀性有极高要求。

传统的惯性约束核聚变有直接驱动和间接驱动两种方式。无论哪种方式，都是为了对核燃料靶丸进行

压缩，使靶丸中心的温度和密度满足瑞利判据，实现自持燃烧。要达到这样的条件，需要兆焦耳量级的大型

激光装置，美国的ＮＩＦ、法国的ＬＭＪ装置都采用的这一技术路线。

ＣＰＡ技术使得激光的脉宽大幅度缩短到皮秒和飞秒量级，从而靶面的聚焦强度达１０１８～１０
２０ Ｗ／ｃｍ２ 甚

至更高。在这样高的强度下，电子在激光场中的运动处于相对论状态，振荡速度接近光速，其能量可以远大

于电子的静止质量（０．５１１ＭｅＶ），因此能够产生能量很高的电子束流。据此人们提出了“快点火”激光核聚

变的概念，就是当靶丸压缩到一定程度后，再利用一束超强激光与靶丸相互作用，产生高能电子束流，由电子

束流将能量传输、沉积到靶丸内部，实现点火［３］。目前日本大阪大学的聚变实验激光器（ＬＦＥＸ）计划和欧洲

的高功率激光能量研究设施（ＨｉＰＥＲ）计划都是围绕快点火方式展开的。

图１为快点火和中心点火产生的理论能量增益与驱动激光能量的关系。如图所示，快点火是一种低阈

值、高增益、高效率的方案，０．１～０．２ＭＪ的驱动能量就可以得到大于１０的增益。而要得到类似的增益，中

心点火方案需要大于１ＭＪ的激光能量。由于对压缩要求的降低，快点火还可以避免中心点火中遇到的流

体力学不稳定性问题，从而大大降低了对靶的设计、光束质量和辐照均匀性的要求。从长远角度讲，快点火

的高增益为解决未来的能源问题提供了新的思路。

０９３２０２２
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图１ 快点火和中心点火产生的增益与驱动激光

能量的关系
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　　虽然快点火很有特点，但是还有一些关键问题需要

进一步研究。这些问题主要包括：１）长脉冲激光对空心

气体靶丸的对称压缩问题，尤其是近年发展起来的锥壳

靶对称压缩问题（锥壳靶问题将在后面谈到）；２）超强加

热激光脉冲在等离子体中的开通道和能量吸收问题。如

果采用锥壳靶方案，将主要考虑锥靶内部的物理过程；３）

超热电子的产生、输运和能量沉积问题；４）点火后的持续

燃烧问题。其中第３点是关系到快点火能否成功的关键

问题。

快点火概念要求在激光等离子体作用中，入射激光

能量能够有效地转移给电子，产生一束高质量的超热电

子束。实验和粒子模拟都证明，激光到超热电子的转换

效率可以达到２０％～４０％。超热电子的产生和激光吸

收机制密不可分。人们已经发现和提出了多种超强激光与高密度等离子体相互作用的能量吸收和超热电子

加速机制。比如：共振吸收、犑×犅加热、真空加热、随机加速、拉曼散射等参量不稳定性、相对论通道中的

Ｂｌｏｏｐ机制和逆自由电子激光机制等。

超热电子只能在临界密度面以下的区域产生，之后会以强电流的形式向高密度靶丸输运。为了满足点

火要求，需要把１０～２０ｋＪ的能量在１０～２０ｐｓ的时间内传输并沉积在靶芯中，所以超热电子的束流强度将

高达几百兆安，甚至吉安。在真空中，由于自生磁场的作用，电流传输存在一个所谓的阿尔芬极限电流，如果

电流强度超过该极限，电流将不能向前传播。在等离子体中，通过背景冷电子回流对超热电子束流诱生电场

的补偿，超热电子束流仍然可以向靶丸输运。但是这种对流的系统是不稳定的，有可能激发双流不稳定和横

向的 Ｗｅｉｂｅｌ不稳定性等，从而导致电流成丝、合并、强自生磁场和电场、等离子体欧姆加热等复杂的物理

过程。

从超热电子产生区域（临界密度面附近）到靶丸中心的距离为２００～３００μｍ，但在这么短的空间尺度内

电子密度却提高了５～６个数量级。为了避免加热强激光在低密度区的传播和降低超热电子束流的输运距

图２ 快点火锥壳靶结构
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离，提高激光到靶丸的总体耦合效率，日本大阪大学在

２００１年提出了一种空心锥壳靶方案
［４，５］，如图２所示。

靶由直径５００μｍ的内爆ＣＤ球壳和锥角６０°，锥尖厚

度５μｍ的空心锥两部分组成，锥尖到ＣＤ壳中心的距

离为５０μｍ。实验中首先用“ＧｅｋｋｏＸＩＩ”的９束脉宽

１．２ｎｓ，总能量２．５ｋＪ的激光压缩ＣＤ靶壳，之后用一

束脉宽０．５～０．８ｐｓ，最大能量３００Ｊ和波长１．０５３μｍ

的加热脉冲从空心锥注入，在锥顶部产生超热电子，这

些电子输运到靶丸中心，产生局域加热。实验表明，采

用锥靶后，中子产额可以提高３个数量级。

该项研究引起了激光核聚变领域的广泛关注。虽然该实验很成功，但是在锥靶中发生的物理过程一开

始并不是很清楚。数值模拟表明，锥靶会起两个重要作用［６］：一是加热激光脉冲外围的能量并导引到顶端，

从而使相互作用强度增大，提高了激光到等离子体的耦合效率；另一个是在锥靶内壁产生的高能电子也被导

引到锥尖，其能量最终沉积到压缩靶丸中。中国科学院物理研究所对这一物理过程进行的实验和理论研究

发现，当强激光的入射角较大时，会在沿着靶面方向产生方向性很好的超热电子束。这一结果对锥靶引导超

热电子这一认识的有力支持［７］。

快点火概念也在不断的演化和完善中，近年人们提出了一些新的改进方案。实验和理论都发现，在超强

激光与等离子体相互作用中，除了超热电子外，还可以产生高能离子［８］。在快点火的常规方案中，超热电子

是将激光能量转移到高密度压缩区的重要能量载体。但是超热电子的射程长，很容易穿过聚变靶丸，所以能
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量沉积效率较低；而高能离子可以把激光能量高效率地沉积在靶丸中，更有利于形成聚变热斑，所以人们提

出了“超热电子＋高能质子”混合点火方案或者离子点火方案。

为了使激光 等离子体耦合层靠近高密度压缩靶丸，早期的快点火方案需要在亚稠密等离子体区域开通

道和在过稠密等离子体区域利用有质动力打孔。近年有人提出了一种不需要打孔的快点火方案，其中心思

想是将一束整形激光脉冲的能量有效沉积在预压缩靶丸的冕区，依靠产生的热波从能量沉积区扫过核燃料

区实现点火。理论研究发现该方法的效率和中心点火相当，而且对预压缩靶丸的质量分布非对称性不敏感。

３　实验室天体物理模拟

一直以来，天文学家对天体现象的主要研究方法是被动的远距离观测和理论模拟。然而，对于一些天文

现象的研究，要么由于观测资料太匮乏，对其特性的研究仅限于推测；要么由于距离地球太远，不易观测；或

者是由于演化时间太长，在有限的时间内，很难有一个比较全面的认识。高功率激光技术的快速发展给天体

物理研究带来了新的机遇。利用高功率激光装置，人们能够在微米 毫米量级尺度内聚积巨大的能量，可在

实验室中创造与天体现象相似的极端物理条件。这样的实验条件是前所未有的、又与天体物理中一些重要

的、关键性的问题直接对应的。这为科学家们在实验室中对天体问题进行主动、近距、可控的研究提供了新

思路和新方法，由此出现了一个新兴的学科 实验室天体物理学［９］。

利用强激光和物质相互作用产生的等离子体可以模拟诸多天体物理的过程，如天体辐射不透明度、表面

大气对白矮星和中子冷却影响、恒星状态方程、天体等离子体光谱、超新星不稳定性和天体射流等。本文只

对致密天体产生的光电离和无碰撞冲击波过程进行简单介绍。

３．１　致密天体（黑洞）辐射产生的光电离

黑洞有着巨大的引力场，连光都无法逃逸，所以人们无法对它的内部状态进行直接观测。为了研究黑

洞，天文学家将目光集中到了黑洞周围被称为“吸极盘”的旋转物质云团上。在吸极盘内环附近，物质流的重

力能将物质加热到极高温度，产生的Ｘ射线辐射会电离外围物质从而发光。天文学家正是通过观测这些光

电离谱线，再结合一定的理论模型，对黑洞进行间接研究的。所以谱线的辨认和理论模型的正确与否，对于

认识黑洞极其关键。

早在２０００年，中国科学院物理研究所和国家天文台的研究组就开始了实验室天体物理的理论和实验研

究。过去几年，他们与日本、韩国的科学家合作，利用上海高功率激光物理国家实验室的“神光Ⅱ”和日本大

阪大学的“ＧｅｋｋｏＸＩＩ”等强激光装置，对黑洞周围的光电离过程以及发出的Ｘ光辐射进行了细致的实验研

究，其中和日本合作利用“ＧｅｋｋｏＸＩＩ”得到的前期结果已发表
［１０］。实验中采用１２路激光脉冲对称压缩一个

５００μｍ的ＣＨ靶丸，由此产生了一个约５００ｅＶ辐射温度的强Ｘ射线光源，之后，用该光源对另一个低密度

硅等离子体进行光电离。通过对实验结果的分析，以及与天文观测数据的对比，发现Ｓｉ的１．８４ｋｅＶ谱线可

能不是天文学家认为的“禁戒”跃迁线，而是另一种伴线跃迁的结果，该跃迁产生的谱线恰好和天文观测到的

“禁戒”跃迁谱线重合。这个谱线与天文观测到的双星系统的Ｘ射线谱对应部分极其相似，如ＣｙｇｎｕｓＸ３

和ＶｅｌａＸ１。但本实验利用细致ＮｏｎＬＴＥ模型对谱线成分特征的分析，却给出了与天体物理学家不同的

解释。该实验结果有助于加深人们对致密天体周围物质结构的认识。

３．２　无碰撞冲击波实验模拟

无碰撞冲击波这一概念最早是ＲｏａｌｄＳａｇｄｅｅｖ在１９６６年提出的，他指出冲击波可以不通过碰撞机制形

成。在很长的一段时间内，这一概念遭到大量的质疑，直到在外太空首次观察到无碰撞冲击波为止。目前，

无碰撞冲击波已经是天体物理中十分重要的现象之一，人们在超新星爆发的过程中以及地球和太阳之间均

观察到了这种无碰撞冲击波。超新星是恒星演化的最终阶段，也是最激烈的天体现象之一。由于超新星与

元素的演化、恒星的演化、高能粒子与物质的相互作用等许多天体物理的前沿课题有着密切的关系，因此对

超新星的研究在天体物理中占有很重要的位置。在对超新星爆发过程的观测中，多次记录到了无碰撞冲击

波的产生，并且观测到大量的高能宇宙射线和高能离子。通过对天文观测的结果进行分析，天体物理学家普

遍认为，无碰撞冲击波中存在大量的能量传递和耗散机制，与高能粒子和宇宙射线的产生密切相关，所以其

被越来越多的人们所关注。
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中国科学院物理研究所和国家天文台研究组与日本、韩国的科学家合作，利用上海高功率激光物理国家

实验室的“神光Ⅱ”强激光装置，最近对无碰撞冲击波的形成和演化过程进行了细致的实验室研究。实验利

用“神光Ⅱ”激光装置的８路激光，分南北两大束聚焦到两个ＣＨ薄膜上，产生两个高速、低密度、相向膨胀的

等离子体，利用阴影成像和干涉仪对这两个等离子体的碰撞过程进行了观察。对于实验产生的等离子体条

件，由于离子的平均自由程远大于两个等离子体的尺度，所以库仑碰撞机制不是两个等离子体间相互作用的

主要机制。由此可知实验观察到的密度变化主要是由于两个等离子体之间的无碰撞机制产生的，所以被称

为无碰撞冲击波。在实验室中对无碰撞冲击波的观测有助于理解天体中的无碰撞冲击波的物理过程。

４　结束语

对高能量密度物理的现状和几个前沿问题进行了简单介绍。高能量密度物理是一个充满新的物理现象

和具有重要应用前景的交叉前沿领域，涉及到物理学的多个学科，目前正处于一个快速上升时期。我国应抓

住这一机遇，根据我国的特点不失时机地开展理论与实验研究。

就本文主要讨论的快点火激光核聚变和实验室天体物理而言，由于目前还不具备进行真实快点火激光

核聚变总体实验的条件，所以对快点火方案进行合理的分解实验，对其中的物理过程和所需的激光器技术分

别进行研究，以达到对这一方案的可行性进行判断的目的，是目前激光等离子体研究领域的重要课题。此

外，虽然在实验室中开展天体物理研究这一新兴学科还有待于进一步发展，但其可行性已为国内外的实验和

理论证实，这为天体物理学研究提供了新的方法和思路，对扩充人类的认知有重要意义。
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