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王淦昌教授是我国激光核聚变研 究的主要倡导者之一

。
最近在中国科

学院上海光机所技木档案中找到 了他在 ���� 年 �� 月 � 日写成的第一篇未曾正式发

表的论文
。
这篇论文不仅在 当时对激光核聚变研 究有开拓性的指导意 义

，
而且在现

在也不失其重要的参考价位
。
为回顾他长期指导这个领域所作 出的重大贡献

，

在他

八十大寿之际
，
特予发表

。

为 了草重历史
，

我们衬论文中的观点未作任何修改和补充
，

除几处明显笔误作 了

仃正外
，

其中一些不够规范的词语亦保留其原样�

利用大能量大功率的光激射器产生中子的建议

王 淦 昌

�中国原子能科学研 究院�

提要
�

本文提出了用光激射方法产生中子的具体建议
。

叙达了以氛化铀作靶较

为有利的理 由
，
并且估计了入射光能 刀

、
聚光范围 二。

与中子产额 � 的关系
。

本文叙

述 了氛化铀靶应该怎样制备�如何用实验方法验证有否中子的存在� 验证有否 � 光

的存在�以及讨论了如何深入到定量的测量
。
最后还建议利用化学药品代替电容器

，

以使产生中子的整个装置轻小易携
。
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引 言
大能量和大功率的光激射器�即菜塞�

。
但对

于它们的应用
，

除了作切焊钻孔外
，

尚未见

目前国内外
，

都在研究和制造可以产生 收稿日期
����� 年 �月 �� 日
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有实际上仔之有效的报道
。

我们认为若能使

这种光能激射器与原子核物理结合起来
，

发

展前途必相当大� 其中比较简单易行的就是

使光激射与含氛的物质发生作用
，

使之产生

中子
。

这种产生中子的方法
，
至少有两种优

点
，
即脉冲时间非常的短���

“ ”
劝� 整个装置

可以做得轻小
，

便于携带
，

是其他方法所不能

与之比拟的
。
至于利用这种核作用 的方法

，

是否有进行一种新型的可控制热核反应的可

能性
，

暂不在此讨论
。
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，

就

少一�� �伊�
。

在 ‘� ��一 ” 。 内达到这样高

故得

二
、

原 理 和 设 计

由光激射器发出的单色相干光 的能量
，

目前已达到 ��叮 至 ���叮 的数量级
，
将来当

然会向前推进
。
至于发出这种光能 的 时 间

，

则由于利用大脉冲 ��协�����，�的方法
，

已

缩短至 ��一 ” 。 或更短些
。

现在设想 自光激射

器发出一束能量为 匆 的光
，

聚焦范围为 ��

�灼一 。
、

�� ��
，

以 ‘兰工�“ ” 。 的时间
，

射入一个

含氖核的靶上
，

则由于光与物质的作用
，

在靶

上的焦点的温度必急剧上升
。

为简单起见
，

可以假定光透入靶的厚度
，

与 � 值相近
，

因而

整个被光所渗入的物质
，

可以视作半径为 �

的球体
。

这样
，
则球体达到的退度可以从下

式算出
�

的温度
，

可以产生约 �� ���”
个中子

。
这是按
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求得的
。
其中彻 是每立方厘米内的氛核数

，

显 然
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，

当作 ��一与��。 司
，
是在 � 温度下

，
�一�

作用截面与 �核子速度的平均 乘积
。

可 以

知道
，
当 � 二 �丫 �了� 时

，

���石�
�二�

�

� �
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一触 ��

�

���
。 。

把以上这些数字代 入���式
，

即得出总的 �一� 作用次数
，

也就是产生中子

的数目�
。 。

但由这种简单方法求得的中子数
，

恐怕

不会符合实际情况
。

由于作用点聚焦的热量

如此之大
，

虽然时间很短���
一 。
的

，

但向周围

扩散的热量仍然相当大
，

不能忽略不计
，

以致

焦 点温 度远 达不 到由上面所计算出的 ��

����
。

现在让我们来粗略地估计一下热扩散的

影响
。
从能量不灭定律

，

得如下公式
�

， ，， �
、 ， � �

， 、 二。 二

口 ” 又工 一 �
’

。��臼
。 工

’

一 下
�

尤洲 �
’

�力
石

或
�

���

�是该点的
“
热

以上时
，
�主要

�丑
���

���

餐
十甲

· “ 一 “

式中 。 是作用点的能量密度
，

流密度” 。

在温度约为 �护�

是辐射的
。

因而可以写成
�

式中 。 。

是物体的定容比热� �是 ���恤����

常数��是球体内的粒子总数
，

即

乙� � � 乙�
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。 是每单位体积的分子数

， 忿是每 个分 子 的

粒子数 �此时分子内的电子绝大部分已游离

成为自由电子�
。
现在假定入射光的能量 为

��加��
，

靶材是二氛化氧��
��

，
即重水�

，

其密度 ���
�

土����
�，
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密度
，
我们只要估算热扩散的大致情况

，

故

���可以写作
�
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由此得到扩散系数 � 的表达式
，
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，
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故我们可以把 �寸刀丁 看

作是扩散的
“ 强度

” 。
因此欲 使 传热 扩散 减

少
，

必须使 �寸了万
户

小
。

从���式知 � 与 乙是

成正比的
，

但 �与物质的密度有很大的关系
，

密度越大
，
乙愈小

，

故 � 也愈小
。
因此在我们

的实验中
，

含氛的靶的密度是愈大愈好
。

故

以重水作靶是不大有利的
，

而 以氖化铀���

���� ����
�

�代替之
，

较为适宜
。

当然
，

我们

也可以设法使靶本身仍为重水
，

而周围则用

铀��一����
���

�包起来
。

这样
，

原则上也可

以使热扩散减至很小
，

但实际上是很不易做

到的
。

现在假定由光激射器发出的光
，

经透镜

聚焦
，

在 ��一 ” �内射至范围为 ����。
的靶上

�靶的材料为氛化铀
，
�一���� ����

�

�
，

热能

就要向各方扩散
，

其扩散范 围 就 是 �寸瓦
� 。

为简单起见
，

假定在 云一�时
，

热能都聚在以

介 为半径的球体内
，

经 云秒后
，

半径扩大 至
�一 �。 ��寸而

。

从此就可以求 出 此 � 为半

径的球体氛化铀在不同的温度下
，

所需要的

热量���和在这些温度下放出的中子数���
。

下面两个表�表 �
、

表 ��就是算出的结果
。
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孙是每个粒子在温度 � 时的平均

能量
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除了表 �和表 �外
，

计算的结果
，

都由图

�的曲线更明显地表达了中子的个数与入射

能 � 的关系
。

从这几条曲线可以 看 出 有如

下的关系
。

当能 量 较 小 时
，

例如 ���� 以
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言刀���

下
，

靶的密度大和聚焦点小较为有利
。
但当

能量达到 ����以上
，

各线渐趋于 �
。
这也是

合理的
，
因为能量大

，

温度也高
，

此时主要都

由辐射扩散来决定
。
但我们必须了解

，

由于

计算的粗糙
，

这些曲线
，

只不过表示中子数产

生的大致数量级
，

因此不能过于重视它们
。
实

际情况可能比此多几十倍
，

或仅只有几十分

之一
。
应该通过实验来验证这些估计的准确

程度
。

三
、

实验安排的设想

足够了
，

甚至更小些也可以
。

倘若不能做单

结晶体
，

那只能将它压成小块
，

这样密度是不

会大的
，

大概最多也不过 �或 �����
�。

但总

比重水大得多
。
第二个问题是防止氧化

。
氛

化铀在制备时就不可以和空气接触
，
否则就

要被氧化
。
制备完毕后

，

也应该放在封闭器

内
，

以防止氧化
。
在这里的情况

，

我们认为倘
‘

能制成约一个立方毫米的氛化铀单晶体
，

应

该把它们放在很 薄的 �约 �
�

����� 厚�由

����� 制成的封袋内
，

不使与空气接触
。

若

只能制成粉末
，

则必须以透明的有机玻璃管

�尽可能薄� 但必须能承受几百公斤�平方厘

米的压强�装入此粉末
，

然后施加压力
，

使其

密度增大到 ������
”
以上

，

再封闭即成
。
当

然
，

在装制的全部过程中
，

氛化铀都不能与空

气接触
。

若氛化铀已制备就绪
，

我们就可以依照

图的安排来做实验
。

这图虽然只是示 意 图
，

但意义很明了
，

除个别外
，

无需加以解释
，

图

中靶与透镜及红宝石的相对位置
，

并非按实

际情况画出的
。
至于探测中子的仪器 �即 图

中所示的慢探头和快探头�
，
对于靶的位置如

何才算适当
，

则要以由靶发出的中子的数目

及探测器的大小和效率来决定
。
此时很难定

死
，

必须通过试验
，

逐渐得准确的位置 〔当然 ，

开始时探测器离靶近些�例如 ����
，

是比较

合理的〕 。

关于探测中子仪器 〔即快法探头�光电倍

知燕小奋

图 �

关于如何产生大能量
、

大功率的光激射
，

不拟在此讨论
。

这里只谈当光 激射发 生 以

后
，

如何利用它来产生和探测中子
。
看来

，

最

重要的是靶的问题
，

倘若材料用重水
，

做起来

就很容易
。

但按前节的分 析
，

重水 的密 度

����
�

�����
�

�太小
，

对于阻止热扩散不 很

有效
。
因此应该用氖化铀

。
制备氛化铀有两

个间题
，

第一个问题是如何使它的密度增大

到近乎它的理论密度���
�

�’ �����

�
，

最好是

做成单结晶体
，

晶体的体积只要约 ���“
就

快法

探头

克尔盒 聚热镜

厂厂厂

裘裘吮吮

��������� 笑
���

习习习习习习习习习
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晓晓触触发器器器器器器器
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增管加闪烁晶体�和慢法探头���
�
计数管加

石蜡外层�」的具体构造和用法
，

不拟作介绍
。

但可以指出一点
�

欲证明由靶发出的射线确

是中子
，

则用慢法探头最为可靠
。

倘若中子探测器一时不易得到
，

可以先

试探有否 � 光或波长很短的紫外光发出
。
此

时靶的材料当然不必是含氛 物质 了
。
钨或

铜
、

铁都可以
，

尤其以钨更为相宜
。
物体被光

激射器照射后
，

能提高温度
，

即第二节所述
，

但高温的物体
，

必会发出光线
。

光线的平均

波长 又与物体温度 � 的关系
，

粗略地可以由

下式表示
�

、 一
各鑫豁笋

扣试

例如
，

倘若物体温度 ������即 �
�

�� �

��
���

，

则光波的平均长度 天为 ��
�

�丫 ��一 。

�� 或 ����
�

���
，
若 �� ���� �即 �

�

���

�护��
，
则 又一�

�

��火 ��一 “ �� 或 ���
�

���
，

余类推
。
我们可以粗略地假定物体是 黑 体

，

并且假定此时 ��七� 的位移定律也是对 的
，

即
�

入淤
�汀汽�

无��
�

���
��

�

����

因 此
，

当 ���
�

�� 火 �伊� �即 �����

时
，
入

” �
一�

�

�火 ��
一���

，
即 ���

�

���恤
。 是波

谱分布的极大值�
，
入。 与 叉的值相差不大

。
因

此若能测出光的波长 入。 或 又即可以估 计 物

体的温度
。

在我们所感兴趣的领域内
，

波长

估 计 是 在 ��
�

� ���二 �����至 �
·

���

�二�������
�

�����之间
，
即短紫外线至长

� 光波之间
。

最简单的方法
，

是用 � 光照像

底片
，
以极薄�约 ��������勺的黑纸或铝

箔包好后
，

放在靶的附近�距离不大于 ����

看是否有感光作用
。

若没有
，

则设法提高聚

焦点的温度
，

例如增加入射光的能量或使聚

焦点聚光更好
。
反之若有感光则设法做定量

的测量
，

得出温度的确实数据
，
和它与入射能

量和聚焦程度的关系
，

从而与理论作比较
，

改

进理论
，

使与实验更加符合
。

若实验证明已经得出中子
，
即可逐渐设

法提高产生中子的效率
。
另一方面

，

则应该

从事于使整个装置的轻小化
，

这是一个很重

要的实验间题
。
若我们确能做出一种既轻便

又能产生大量中子的装置
，

则这种装置的应

用范围必定很广
。
否则

，

若太笨重
，
应用范围

就要受到很大限制
。

要达到这个目的
，

有两个不同的方法
�

第

一个是改进现有的电容器的构造
。
这在国外

有很好的结果
，
我们应该急起直追

，

此时暂且

不谈
。

另一个方法是利用化学能作为光泵的

能源
，

以代替电容器和电整流器等
。

由于化

学药品贮能很大 �每克化学药 品就能放 出

����� 以上的热能�
，

发光效率也好
。
现在已

有人利用过氧氯化钾以作光源的
。

如以 ���

激发氢气体发光以作光源
，

效果可能更好
。

相

信这方面成功的可能性很大
，

而且似乎比改

进电容器更有前途
。
我们曾估计过一个能发

出 �����的光激射器
。

如用化学药品作光泵

的源
，

则药品重量还不到十分之一公斤
。

这

比目前利用最轻的电容作光源所需的重量至

少可小十倍�如此
，

则中子源产生器的全部重

量
，

可以减至十公斤以内
，
而体积也将不超过

普通热水瓶的大小
，

这样就成为世界上最小

最轻的中子产生器了
。
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