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氘代乙烷团簇库仑爆炸产生高能

氘核和中子的研究∗

代丽姣 李洪玉†

(天津师范大学物理与材料科学学院, 天津 300387)

( 2014年 7月 13日收到; 2014年 8月 17日收到修改稿 )

采用简化库仑爆炸模型对强激光脉冲照射氘代乙烷团簇发生的库仑爆炸过程进行数值模拟, 研究了氘代
乙烷团簇爆炸产生的氘核动能、中子产额与团簇尺寸的关系, 且与氘代甲烷团簇产生的氘核动能及中子产额
进行了比较. 研究表明, 尺寸为 5 nm的氘代乙烷团簇在发生库仑爆炸后氘核的最大动能为 20.96 keV, 获得的
中子产额为 6.31 × 105, 比同尺寸氘代甲烷团簇产生的氘核最大动能及中子产额更大. 因此相对于氘代甲烷
团簇, 大尺寸的氘代乙烷团簇更适合作为激光驱动团簇库仑爆炸获得高额中子的靶材, 这与报道的实验推论
相一致.

关键词: 氘代乙烷团簇, 库仑爆炸, 氘核动能, 中子产额
PACS: 36.40.Wa, 52.38.–r, 25.45.–z DOI: 10.7498/aps.63.243601

1 引 言

近年来, 强激光脉冲与团簇的相互作用被广
泛研究. 由于两者相互作用过程能产生能量高
达MeV 量级的高能离子和中子 [1,2]以及非常强

的X射线辐射, 故强激光脉冲与团簇相互作用的
研究有望对X射线激光和激光核聚变等研究领
域产生重要影响. 在文献 [3, 4]的实验中, 每焦
耳激光能量产生的中子产额约为 105[5], 达不到实
际应用所需每焦耳激光能量产生 107—108 中子

产额的要求 [6,7]. 因此国内外研究人员展开了一
系列提高中子产额的探索. 研究表明, 异核氘代
团簇 (如 (CD4)N和 (D2O)N )在激光照射下发生库
仑爆炸产生的中子产额要明显高于同核氘团簇

(D2)N [8−11]. 近期中国科学院上海光学精密机械研
究所的研究人员用强激光照射乙烷团簇 (C2H6)N
使之发生库仑爆炸 [12], 发现实验温度为 298 K、背
压为 30 bar (1 bar = 105 Pa)时得到的乙烷团簇是

甲烷团簇尺寸的1.7倍, 约为5.0 nm, 在相同激光条
件 (6 × 1017 W/cm2, 55 fs, 160 mJ, 800 nm)照射
下乙烷团簇喷流库仑爆炸后质子的终态平均动能

比相同尺寸下甲烷团簇的高. 当实验温度升高为
308 K, 背压增大为80 bar时, 乙烷团簇初始半径可
达 9.6 nm. 因此他们推论: 若将乙烷团簇换为氘代
乙烷团簇, 则这样大的尺寸将增大氘氘核聚变的反
应截面, 进而获得比氘代甲烷团簇更多的中子. 然
而相关实验还未展开, 针对氘代乙烷团簇与飞秒强
激光相互作用产生的氘核能量及中子产额的理论

研究也较少.
本文采用简化的库仑爆炸模型对氘代乙烷团

簇的库仑爆炸过程进行研究, 计算得到氘代乙烷团
簇爆炸后氘核的能量分布以及氘氘核聚变的中子

产额, 并与已报道的实验推论 [12]进行比较, 得出了
定性一致的结论: 相同尺寸的乙烷团簇在库仑爆炸
过程中质子能量高于甲烷团簇的质子能量, 对应的
氘代乙烷团簇的氘核能量和中子产额同样大于氘

代甲烷团簇的氘核能量和中子产额.

∗ 国家自然科学基金青年科学基金 (批准号: 11005080)资助的课题.
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2 异核团簇纯库仑爆炸模型与赶超
效应的判定参数

根据引发团簇纯库仑爆炸的临界激光强度

公式 Icrit(W/cm2
) =

8π2c3meρR
2
0

3λ2
[13](式中 ρ为团

簇的原子密度, R0 为团簇的初始半径, λ为激光

场的中心波长), 代入文献 [12] 实验中的相关数据
λ = 800 nm, ρ = 1.1×1028 m−3以及乙烷团簇初始

半径R0 = 10 nm, 可知乙烷团簇发生纯库仑爆炸
的所需临界激光强度为 Icrit = 1.1 × 1017 W/cm2,
小于实验中的激光强度 I = 6× 1017 W/cm2, 故实
验中强激光照射乙烷团簇发生的库仑膨胀可以近

似视为纯库仑爆炸. 当初始半径小于 10 nm, 临界
激光强度会更小, 所以下文均采用简化的库仑爆炸
模型 [13]对乙烷团簇及氘代乙烷团簇的库仑爆炸过

程进行研究.
假设乙烷团簇 (C2A6)N被完全电离 (下文中的

B离子为碳离子, 平均价态为+4价 [12,14], A离子

代表质子或氘核), 非束缚电子在团簇发生膨胀前
已被强激光场剥离, 留在团簇中的紧束缚电子不影
响团簇的库仑爆炸, 且重离子和轻离子未膨胀前均
匀分布于团簇中. 处于团簇中某一位置的离子只
会受到离团簇中心位置更近的离子的排斥力, 可表
示为

FAA =
q2Ae

2

4πε0

NAA

r2A
,

FAB =
qAqBe

2

4πε0

NAB

r2A
,

FBA =
qBqAe

2

4πε0

NBA

r2B
,

FBB =
q2Be

2

4πε0

NBB

r2B
,

(1)

式中, FAA, FAB, FBA, FBB分别表示A离子对A

离子的排斥力, B离子对A离子的排斥力, A 离子
对B离子的排斥力以及B离子对B离子的排斥力.
NAA, NAB分别是半径为 rA球体空间内包含离子

A, B的总数. 计算公式如下:

NAA =

∫ rA

0

dNA,

NAB =

∫ rA

0

dNB(rA < RB)或

NAB = NB(rA > RB),

(2)

NBA, NBB具有同样的定义:

NBB =

∫ rB

0

dNB,

NBA =

∫ rB

0

dNA(rB < RA)或

NBA = NA(rB > RA),

(3)

其中RA, RB是离子A, B瞬时径向坐标的最

大值 [13].
异核团簇中轻重离子因质量和电荷不同, 所以

即使在同一位置的离子也可能具有不同的加速度,
从而出现赶超效应. 根据Last和Jortner[15]提出的

团簇动力学参数 η = qAmB/(qBmA) 来确定轻离

子是否会获得比重离子更高的加速度而超越重离

子, 根据竞争参数 ζ = ρBqB/(ρAqA)确定内层轻离

子是否会超越外层轻离子.

3 数据与分析

由动力学参数的计算公式知乙烷团簇和氘代

乙烷团簇的 η均大于 1, 这意味着在乙烷团簇和氘
代乙烷团簇中, 轻离子 (乙烷团簇中轻离子指质子,
氘代乙烷团簇中轻离子指氘核)获得比重离子 (碳
离子)更大的加速度. 随着团簇的膨胀,原本均匀分
布于团簇内部的轻离子将逐渐移出均匀分布的重

离子所在的框架空间, 在膨胀过程中逐渐形成两个
具有不同径向膨胀速度的子团簇. 处于某一位置的
碳离子所受的驱动力将主要来自于内层的碳离子,
因此碳离子的膨胀近乎均匀. 当团簇膨胀在无穷远
处终止时, 初始处于内层的轻离子受到来自碳离子
的做功要比那些初始处于外层的同种离子为多, 轻
离子的非均匀膨胀使轻离子的密度沿团簇半径方

向不均匀分布 [13,16]. 由竞争参数计算公式知, 乙烷
团簇和氘代乙烷团簇的竞争参数 ζ都小于 2, 意味
着膨胀过程中轻离子速度会越来越大但是始终不

会超越外层轻离子, 最终在无穷远处达到最大速度
并形成高能轻离子的聚集壳层.

在模拟计算中选择甲烷团簇 (C4+H+
4 )N

的初始密度为 1.6 × 1028 m−3[13], 而乙烷团簇
(C4+

2 H+
6 )N的初始密度选为1.0×1028 m−3,略小于

文献 [12]中乙烷团簇的初始密度 (1.1 × 1028 m−3).
乙烷团簇密度选为1.0×1028 m−3 是为使之与同尺

寸的甲烷团簇具有相同的离子数目. 图 1给出了这

两种团簇纯库仑爆炸后产生的质子能谱以及对应
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氘代团簇的氘核能谱. 图 1 (a)乙烷团簇的质子最
大动能和氘代乙烷团簇的氘核最大动能均分别大

于甲烷团簇的质子最大动能和氘代甲烷团簇的氘

核最大动能. 图 1 (a)中, 当轻离子动能逐渐增大至
最大值时能量分布曲线上升的速度比图 1 (b)中的
曲线上升速度快, 这意味着乙烷团簇中聚集于高能
区域的质子多于甲烷团簇, 与之对应的氘代乙烷团
簇的高能氘核也比氘代甲烷团簇中的高能氘核多.
这些聚集于高能区域中的氘核之间的有效碰撞为

相邻团簇间的氘氘核聚变做出了很大的贡献.
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图 1 (网刊彩色)初始半径为 5 nm的团簇发生纯库仑
爆炸后产生的轻离子能谱 (a)乙烷团簇 (C4+

2 H+
6 )N (初

始密度为 1.0 × 1028 m−3)及相同尺寸等密度的氘代乙
烷团簇 (C4+

2 D+
6 )N ; (b)甲烷团簇 (C4+H+

4 )N (初始密度
为 1.6 × 1028 m−3)及相同尺寸等密度的氘代甲烷团簇
(C4+D+

4 )N

由图 1知, 当团簇半径都为 5 nm时, 初始密
度为 1.0 × 1028 m−3的氘代乙烷团簇和初始密

度为 1.6 × 1028 m−3氘代甲烷团簇所含的总离

子数目相等. 氘代甲烷团簇中碳离子与氘核

的数目比NC/ND等于 1/4, 产生氘核的最大动能
为 19.16 keV(图 1 (a)), 氘代乙烷团簇中NC/ND为

1/3, 产生的最大动能为 20.96 keV(图 1 (b)). 可见
对于竞争参数 ζ小于 2的两种异核团簇, 在初始半
径相同且总离子数相等的条件下, 重离子与轻离子
数目比值越大, 则团簇纯库仑爆炸过程中轻离子
的最大动能越大. 此外, 由文献 [12]中计算团簇的

轻离子终态动能的公式得到, 相同条件下氘代甲
烷团簇和氘代乙烷团簇的最大动能分别为 19.30和
21.11 keV, 与本文得到的结果几乎相同.

0 20 40 60 80 100

20
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100

/
k
e
V

/nm2

图 2 (网刊彩色)氘代甲烷团簇 (初始密度为 1.6 ×
1028 m−3)和氘代乙烷团簇 (初始密度为 1.0 × 1028 m−3)
在纯库仑爆炸中氘核的最大动能与团簇初始半径平方R2

0的

关系

本文计算了初始半径改变时氘代甲烷团簇和

氘代乙烷团簇中氘核的最大动能, 如图 2 所示. 可
以看出两种团簇的氘核最大动能均随团簇初始半

径平方呈线性增长的趋势, 即团簇初始半径越大,
氘核的最大动能越大. 氘代乙烷团簇中氘核最大
动能的增长趋势比氘代甲烷团簇中氘核最大动能

的增长趋势明显, 因此当两团簇较大时, 氘代乙烷
团簇的氘核最大动能明显大于氘代甲烷团簇的氘

核动能. 故在实验条件允许的情况下, 尺寸较小的
氘代乙烷团簇可以替代尺寸较大的氘代甲烷团簇

作为激光驱动团簇库仑爆炸获得更高中子产额的

靶材.
实验中一般采用高强度的短激光脉冲激光使

之聚焦到团聚喷流, 快速加热团簇, 使团簇发生爆
炸释放出高能离子. 这个过程中产生了一个热的
等离子体细丝, 细丝的直径由激光聚焦光斑决定,
长度则有赖于激光脉冲在团簇喷流中的吸收深度.
一般来说, 团簇爆炸过程中产生的聚变中子产额
主要来自两方面的贡献, 一是团簇间核聚变, 二是
束靶核聚变, 它们对中子产额的贡献分别计为YIC

和Ybt.
团簇间核聚变中子产额的计算公式如下 [17]:

YIC =
1

2
ρ2LICVr⟨σ⟩IC, (4)

式中 ρ是加热团簇细丝内的平均氘核数. 以文献
[18]的相关实验为依据, 假设团簇细丝是一个半径
为Rr高为Hr的圆柱体, 体积为Vr = πR2

rHr; LIC
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是自由离子贯穿团簇等离子体细丝的特征长度, 可
以估计为等离子体细丝的直径. 考虑到离子间碰撞
的双重计数, 因此要在公式中乘以因子 1/2. 团簇
间的平均聚变反应截面 ⟨σ⟩IC 估算如下:

⟨σ⟩IC =
1

2

∫ ∞

0

f(E1)dE1

∫ ∞

0

f(E2)dE2

×
∫ π

0

σ(Ecoll) sinαdα, (5)

其中Ecoll = E1 + E2 − 2(E1E2)
1/2 cosα是动能分

别为E1 = mDν
2
1/2, E2 = mDν

2
2/2及碰撞夹角为α

的氘核的二次碰撞能. F (E)是离子归一化能量, 反
应截面可以拟合为

σ(E) =
{
A5 +A2[(A4 −A3E)2 + 1]−1

}/
E[exp(A1E

−1/2)− 1], (6)

式中σ(E)以barn为单位 (1 barn = 10−24 cm2),
能量单位是 keV, A1 = 47.88, A2 = 482, A3 =

3.08× 10−4, A4 = 1.177, A5 = 0.
束靶聚变中子产额计算公式为 [8]

Ybt = ρ2LbtVr⟨σ⟩bt, (7)

其中Lbt是自由离子从团簇等离子体细丝中飞出

后穿越周围冷空气的特征长度, 平均束靶反应截面
⟨σ⟩bt为

⟨σ⟩bt =

∫ ∞

0

σ(E)f(E)dE. (8)

氘代甲烷团簇和氘代乙烷团簇爆炸后的中子

产额是团簇间核聚变和束靶聚变对中子产额贡献

的加和, 即Yield = YIC + Ybt. 对于上式中的参数
均代入典型值ρ = 2 × 1019 cm−3, Rr = 0.01 cm,
Hr = 0.1 cm, LIC = 0.02 cm[19], Lbt = 0.2 cm[13].

将计算得到的不同初始半径下氘代甲烷和氘

代乙烷团簇的氘核动能分布代入上述公式中, 分别
绘制出了两种团簇的中子产额与团簇初始半径的

关系, 如图 3所示.
由图 3可以看出, 氘代甲烷团簇和氘代乙烷团

簇尺寸较小时, 团簇间聚变产生的中子产额比束靶
聚变产生得多. 当团簇尺寸都逐渐增大时, 它们的
氘核动能也逐渐变大, 束靶聚变产生的中子产额赶
上了团簇间聚变产生的中子产额. 继续增大团簇尺
寸, 束靶聚变中子产额最终超过团簇间聚变中子产
额. 分别分析图 3 (a), (b), 无论氘代甲烷团簇还是
氘代乙烷团簇, 当团簇尺寸变大时, 总的中子产额
都在非线性增大, 但是相同尺寸的氘代乙烷团簇的

中子产额总是比氘代甲烷团簇的为多. 故若想获得
更高的中子产额, 应选择大尺寸的氘代乙烷团簇作
为靶材.
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4 6 8 10 12
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图 3 (网刊彩色)团簇纯库仑爆炸的中子产额与其
初始半径R0的关系 (a) 氘代甲烷团簇 (初始密度
为 1.6 × 1028 m−3); (b)氘代乙烷团簇 (初始密度为
1.0× 1028 m−3)

由图 1和图 3知, 初始半径为 5 nm时, 氘代乙
烷团簇 (初始密度为 1.0 × 1028 m−3)的最大动能
以及中子产额分别约为 20.96 keV, 6.31 × 105, 约
为氘代甲烷团簇 (初始密度为 1.6 × 1028 m−3)的
1.09倍和 1.46倍. 文献 [12]报道了用强激光脉冲
(160 mJ, 55 fs, 6 × 1017 W/cm2)照射初始密度为
1.1× 1028 m−3的乙烷团簇的库仑爆炸过程 [12]. 实
验中尺寸为 5 nm的乙烷团簇是在室温时背压为
30 bar的条件下制备得到的, 这一尺寸是相同条件
下甲烷团簇尺寸的 1.7倍. 他们的理论计算表明相
同尺寸下乙烷团簇库仑的质子终态平均动能比甲

烷团簇的高. 考虑到相同制备条件下得到的乙烷
团簇比甲烷团簇的尺寸大, 因而推论氘代乙烷团簇
比氘代甲烷团簇更适合做团簇核实验获得更高额

中子的靶材. 另外根据实验经验知: 如果温度升
高为 308 K、背压增大为 80 bar时乙烷团簇的平均
半径将会达到 9.6 nm, 在激光强度足够大的情况下
得到的质子将会拥有更高的动能 (50 keV), 这意味
着如果是大尺寸的氘代乙烷团簇, 则更有利于与
强激光相互作用得到更高动能的氘核及更高产量
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的中子. 因本文的目的在于理论计算强激光照射
氘代乙烷团簇发生库仑爆炸过程中氘核的最大动

能及中子产额, 最终与文献 [12]的推论相比较, 达
到理论与实验相互借鉴, 故在此将氘代乙烷团簇
的初始密度设为实验 [12]中的1.1× 1028 m−3, 计算
得到氘代乙烷团簇的最大动能、中子产额分别约为

23 keV, 8.74 × 105, 比前文中所选团簇初始密度为
1.0 × 1028 m−3时的氘核最大动能更大, 中子产额
更多, 这是与文献 [12]所得推论是相一致的, 即大
尺寸的氘代乙烷团簇的中子产额明显多于氘代甲

烷团簇.

4 结 论

本文通过理论计算强激光照射下氘代甲烷和

氘代乙烷团簇在库仑爆炸中产生氘核的最大动能

及中子产额, 得到了两种团簇爆炸后轻离子的最大
动能与初始半径的关系. 研究表明, 相同半径下氘
代乙烷团簇 (C4+

2 D+
6 )N中的氘核最大动能明显大

于氘代甲烷团簇 (C4+D+
4 )N的氘核最大动能, 产生

的中子产额也总是高于氘代甲烷团簇, 因此氘代乙
烷团簇更适合做激光驱动团簇核聚变的靶材, 这一
结论与已报道的实验推论相一致. 文中仅限于对不
同密度的两种团簇的氘生的最大动能及中子产额

进行分析, 希望后期工作可以对不同密度的多种异
核团簇进行比较, 寻找到利用率更高的优良靶材.
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Generations of energetic deuterons and neutrons from
the Coulomb explosion of deuterated ethane clusters∗
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Abstract
The explosion dynamics of deuterated ethane clusters driven by an intense laser pulse is simulated numerically by

employing a simplified Coulomb explosion model. The dependences of deuteron kinetic energy and neutron yield on
cluster size are investigated respectively in the paper. It is found that the deuteron energy and neutron yield produced
from 5.0 nm deuterated ethane clusters are 20.96 keV and 6.31 × 105 respectively, which are higher than those from
5.0 nm deuterated methane clusters. So it can be inferred that deuterated ethane clusters are superior to deuterated
methane clusters as the target for the efficient laser-induced nuclear fusion reaction to achieve a higher neutron yield,
which is in accordance with the reported experimental conclusion.
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