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在超强飞秒激光与氘团簇的相互作用中，利用库仑爆炸模型，分析了可以引发核聚变的高能氘核产生的机理，

提出了氘离子团簇膨胀尺寸与时间的关系式，计算了多种尺寸的氘团簇库仑爆炸时氘核的动能以及氘团簇的解体

时间 *
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! 5 引 言

随着高强度、短脉冲激光技术的迅猛发展，人们

开辟了许多物理研究新领域，其中激光与团簇相互

作用的研究非常活跃［!—+］*许多实验表明，在强激光

照射下，团簇迅速离化，伴随着发生库仑爆炸，并观

察到释放出 >=C 的电子［’］和 -=C 的离子［!］，达到了

核物理能量范围 *这为核聚变提供了产生高能氘核

的途径 * !))) 年，D9A79E= 等人利用一种台式激光装

置产生的飞秒激光（F"!%!’3G@7"，脉冲宽度为 &+HI）
照射 直 径 约 +;7 的 氘 原 子 团 簇，实 现 了 聚 变 反

应［)］*这引起了人们的关注［!%，!!］*本文分析氘团簇与

强激光相互作用时被离化的过程，阐述产生高能氘

核的机理，给出氘离子团簇膨胀尺寸随时间变化的

表达式，并计算氘团簇库仑爆炸时氘核的动能以及

氘离子团簇解体时间，为选取合理的激光脉冲宽度

参数提供参考 *

" 5 氘团簇库仑爆炸后 氘 核 的 动 能 及

DD 核聚变

团簇束的平均原子密度较低，与气体密度（!%!)

@7J $）相 近，但 团 簇 本 身 原 子 密 度 近 于 固 体 密 度

（!%"" @7J $），团簇对激光能量的吸收率特别高，可达

)+K以上［!%］*在飞秒强激光作用下，团簇中的原子

在强激光场中发生电离，产生高能“种子”电子［!"］，

“种子”电子在激光场的驱动下与具有固体密度的团

簇中的原子和电子发生碰撞，在几个飞秒内［!$］产生

高离化的离子 *团簇等离子体通过逆轫致吸收、共振

吸收和其他吸收机理吸收激光能量，从而产生高温

高密度等离子团簇［!&］*由于氢原子核作用于第一玻

尔轨道电子的场强为 +5!& L !%)CG@7，所对应的光强

为 $5& L !%!’3G@7"，那么用来场电离氘原子团簇的

飞秒激光，其强度只需 !%!’3G@7" 量级就可能足够 *
数值模拟表明，不同尺寸氘团簇的电离随激光强度

增大到一定值都会达到饱和［!!］*
设氘团簇为半径 ! 的球形，氘原子均匀体密度

!，被强激光完全电离后，球内（ "#!）某处电势为

# M !$’"%
（$!" J ""）， " # !， （!）

因而在该处的某个氘核的电势能则为

% M!$
"

’"%
（$!" J ""）， " # !

或

% M "!
$ &!（$!" J ""）， " # !， （"）

其中 & M $"
&!"%

M ! *&& =C·;7，各量的量纲为 %（=C），

第 +$ 卷 第 N 期 "%%& 年 N 月

!%%%1$")%G"%%&G+$（%N）G""+%1%&
物 理 学 报
O/PO QRS2F/O 2F4F/O

CT:*+$，4T*N，,U:V，"%%&
"

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
"%%& /W9;* QWVI* 2T@*



!（!"# $），!（!"），"（!"）%团簇中各氘核在静电斥力

的作用下发生库仑爆炸 %团簇膨胀时，氘核的动能由

电势能转化而来 %显然氘核的动能可由下式给出：

# & $ & ’!
$ %!（$!’ # "’）， " ! ! % （$）

（$）式表明氘核的动能不仅与团簇的尺寸有关，而且

与氘核在团簇内的位置有关 % 特别是在团簇边缘，

" & !处，氘核动能

#"(! & )!
$ %!!

’， （)）

在团簇中心，" & * 处，氘核动能

#"+, & ’!%!!
’ % （-）

一般地，当 *! "! ! 时，有 #"(!! #! #"+, % 取! &
$*!"# $［.*］，各种尺寸团簇中氘核动能的最小值和最

大值列于表 . %
表 . 氘核动能（/01）随团簇尺寸的变化

!2!" ’3- - .* ’* )* 4*

#"(! 2/01（ " & !） .3.$ )3-’ .43*5 5’3$$ ’463) ..-4

#"+, 2/01（ " & *） .35* 7354 ’53. .*43- )$)3. .5$7

另一方面，两个氘核要聚合在一起，必须克服库

仑斥力，其势垒高度为

&8 & .
)!"*

’’
"*

， （7）

其中 "* 为两个氘核的中心间距，可把 "* 作为氘核

的有效直径，取 "* & -9"，则 &8 & ’44/01% 克服库仑

势垒所需的能量来自于参加反应的氘核的动能，两

个氘核必须具有 ’44/01 的相对动能才能足够接近，

使核力发生作用 % 实际上，根据量子理论的隧道效

应，当两个原子核聚合，在它们的相对动能明显低于

库仑势垒 &8 时，仍有一定的聚变反应概率 %理论上

可以将两个原子核聚变反应的截面作为它们相对能

量"的函数，近似地表示成［.-］

#（$）"
(*

$
0,: #

’$2’!’ ).2’ *. *’

+$.2’
’’

)!"( )[ ]
*

，（5）

其中 (* 为由实验决定的常数，+ 为普朗克常数，)
为两个相互作用原子核的折合质量，*.，*’ 为原子

序数，对于氘核，;. & ;’ & . %根据（5）式，即使氘核的

相对能量非常低时，聚变反应的概率也存在，且反应

截面#随相对能量 , 的增加而迅速增加 %最近，<+=>
等人［..］也指出，相对运动的能量 # ?#$/01 的氘核

可以引发 @@ 聚变反应 %因而我们认为，在 @(>"(?0 等

人［6］的实验中，半径约 ’3-!" 的氘原子团簇束，受到

飞秒强激光（ -".*.7A28"’，脉冲宽度为 )-9=）照射，

在几个飞秒内［.$］完全电离，形成氘离子团簇 % 在静

电斥力作用下产生库仑爆炸，从一个团簇中出射的

高能氘核与另一个团簇飞出的氘核发生碰撞［6］%考
虑到质量分别为 .. 和 .’、速度分别为 /. 和 /’ 的

两体碰撞，设 ) 为折合质量，0 ? 为相对速度，则相

对运动的能量 # ? 可表为

# ? & .
’ )0’

? & .
’

.. .’

.. B .’
（ ! . # ! ’ ）’ % （4）

在对心碰撞（ /. 与 /’ 方向相反）情况下，则有

# ? & .
’

.. .’

.. B .’
（ /. B /’）’

& .
.. B .’

（ .’ #$ . B .. #$ ’ ）’， （6）

其中 #. 和 #’ 分别为两粒子的动能，若 .. & .’，即

质量相同的两体对心碰撞的相对运动能量为

# ? & .
’（ #$ . B #$ ’ ）% ’ （.*）

特别地，当 #. & #’ & # 时，有 # ? & ’# %根据（.*）式，

由表 . 的数据不难估算，有部分发生对心碰撞的氘

核之间的相对运动能量会大于 $/01，足以穿透库仑

势垒 &8 发生 @ B @%$C0 B 1 聚变反应，出现文献

［6］所报道的实验结果 %

$ 3 氘离子团簇的解体时间

<+=> 等人［.7］曾对 D01（ 1 & ’，$，7，.$）团簇的库

仑爆炸动力学进行了研究 %类似地，本文在动力学上

研究氘团簇库仑爆炸经历的时间，设氘核位于氘团

簇的边缘，初始位置 !，团簇膨胀后（各向同性）该氘

核的位置 "（ " E !），其间所经历的时间

%（"）&&
"

!
F"2 / &&

"

!
（.2’#（"））.2’F"， "# !，（..）

其中 / 为速度，. 为氘核质量，#（ "）为氘核飞行动

能，它等于在 " 处的势能改变，

#（ "）&!’
’

$"*
!$ .

! # .( )" ， （.’）

!为初始离子密度，积分后，得

% & 2* 3（&）， （.$）

其中

2* & .36*- G（$.2)’!）， （.)）

且

3（&）& . #$ &
&

B .
’ H! . B . #$ &

. # . #$ &
，
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! ! ! " " ! # $ （#%）

（#&）—（#’）式中各物理量的量纲分别为 #(（ )*），!
（+,），"（+,），$（-.）以及"（+,/ 0），取!! 0(+,/ 0，

$ ! &，代入（#’）式，得

#( ! 123)* $
表 & 列出氘离子团簇库仑爆炸时，团簇半径随时间

的变化 $
表 & 库仑爆炸时，氘离子团簇半径随时间的变化

!
#
#2#

#
#2&

#
#20

#
#2’

#
#2%

#
#23

#
#21

#
#24

#
#25

#
&2(

#")* ’245 12(& 421& #(2&& ##2%4 #&243 #’2(1 #%2&’ #3203 #12’%

6789:;<= 等人最近研究氘离子团簇膨胀时，针

对半径增大一倍的过程所经历的时间曾提出近似公

式［#(］

#>9* " (24
’"$( $?

%? &# & ， （#3）

%? 为初始氘离子密度（"0 @ #(&& <,/ 0 ），可以求得

#>9*"&()*，与表 & 中的数据 #12’%)* 基本相符 $

’ 2 结 论

氘离子团簇爆炸后，氘核的动能与团簇初始半

径 !& 成正比 $当团簇半径达到几十纳米时，会产生

#((=8A，甚至 .8A 量级的高能氘核，从而引发 ?? 核

聚变 $
氘核的动能还与氘核在团簇的初始位置有关，

对于同一个氘离子团簇，氘核的初始位置距球心越

近，它获得的动能越大 $
照射氘团簇的激光脉冲宽度应采用几十飞秒为

宜，且脉冲上升时间应小于氘团簇膨胀至半径增大

一倍所需的时间［#(］，即 #12’%)*，否则团簇膨胀解体

后不能有效地吸收激光能量 $
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