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强流质子束辐照形成的冲击波
*
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  摘要:对强流质子束在铝材料中引起的冲击波进行了数值模拟,其中强流质子束在铝中

的能量沉积行为采用蒙特卡罗方法模拟,而能量的非均匀沉积后引起的力学效应采用一维流

体弹塑性模型进行计算。计算给出了强流质子束在铝材料中的能量沉积曲线和引起的冲击波

的时间演化规律。

  关键词:冲击波;强流质子束;蒙特卡罗方法

  中图分类号:O347.5;O571.33   文献标识码:A

1 引 言

  随着惯性约束核聚变和高能密度物理以及美国的加速器产氚计划的实施,强流质子束辐照引起的

材料的辐照效应研究在近几年备受关注[1],而强流质子束辐照引起的材料力学效应研究还相对缺乏。
我们采用蒙特卡罗方法模拟强流质子束在铝材料中的能量沉积过程,然后采用一维流体弹塑性模型进

行力学效应的耦合计算,模拟了几种不同束流参数的强流质子束在铝材料中引起的冲击波,为相关的研

究提供了数值模拟方法和部分基本规律的认识。

2 能量沉积的蒙特卡罗模拟[2]

  强流质子束粒子入射到靶材料之中,粒子在穿越物质材料时通过与材料中的电子和原子的碰撞逐

渐损失能量,能量损失过程的特征可用单位长度上的能量损失(-dE/dx)来描述,(-dE/dx)又称为阻

止本领。入射粒子损失掉的能量的一部分使材料中原子的内部自由度激发,一部分使材料原子产生整

体运动,这两部分能量损失分别称为非弹性能量损失和弹性能量损失。
弹性能量损失又称为核阻止本领,用 (-dE/dx)n 表示,而非弹性能量损失又通常被称为电子阻止

本领,用(-dE/dx)e 表示。所以有

-dE/dx=(-dE/dx)n+(-dE/dx)e (1)

  入射粒子同靶原子的单次弹性散射后的能量转移为

T(θ)= 4M1M2

(M1+M2)2
E0sin2θ

2
(2)

式中:M1、M2 分别为入射粒子和靶原子质量,E0 为入射粒子初始动能,θ为质心系下的散射角(极角),
它与实验室系下的散射角φ的关系为

tanφ= M2sinθ
M1+M2cosθ

(3)
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而方位角ψ为0到2π之间随机均匀分布,因此可以抽样得到

ψ=2πRn (4)
式中Rn 为0到1之间的随机数。在实际的计算中,离子在材料中的输运以靶材料入射面的法线为参考

方向。离子运动与参考方向的夹角为α,在第i次随机游动之后这个夹角的余弦为

cosαi=cosαi-1cosφi+sinαi-1sinφicosψi (5)

  然而高能入射粒子在材料中的能量损失却主要源于非弹性碰撞,高能粒子在材料中的非弹性碰撞

导致电离效应。对于能量损失的非弹性部分可以利用玻恩近似方法得到Beth-Bloch

(

公式计算

-dEd )x e
=4πZ

2
1e4

mev20
NZ [2 (ln 2mev20 )I + (ln 1

1-β )2 -β2-
C
Z ]
2

(6)

式中:Z1 为入射粒子原子序数、Z2 为靶核的原子序数,N 为靶核的原子数密度,β为相对论因子,me 为

电子质量、v0 为入射粒子的速度、I为平均电离势、C为壳修正参数。
蒙特卡罗模拟方法(M-C方法)通过计算机模拟跟踪一大批入射粒子的运动,粒子的位置、能量损

失以及次级粒子的各种参数都在整个跟踪过程中存储下来,最后得到各种所需物理量的期望值和相应

的统计误差。在 M-C方法计算过程中采用连续慢化假设,即入射质子与材料靶原子核的碰撞采用两体

碰撞描述,这一部分主要导致入射质子运动轨迹的曲折,能量损失来自于弹性能量损失部分,而在两次

两体碰撞之间认为入射质子与材料中的电子作用连续均匀地损失能量,能量损失来自于非弹性能量损

失部分。两次两体碰撞之间的距离以及碰撞后的参数通过随机抽样得到。
本研究采用上述方法自行编制了蒙特卡罗FORTRAN程序RADDAM,在VISIUALFORTRAN

编译系统下实现了强流质子束入射下在铝材料中的能量沉积分布的计算。

3 力学效应的计算

  在理想流体弹塑性模型下,一维平面对称情况下的Lagrange运动微分方程组为[3,4]

u=∂R/∂T (7)

∂u
∂t + 1

ρ0
∂(σ+q)
∂r =0 (8)

∂e
∂t +(σ+q)∂v∂t =eR (9)

v= 1
ρ0
∂R
∂r

(10)

σ=p+sD (11)

∂sD
∂t =2 (G 1

3v
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(12)

p=p(e,v) (13)

q=
a21ρ(Δu)2+a2ρa|Δu|  Δu<0
0           Δu≥{ 0

(14)

式中:R 是Euler坐标,r是Lagrangian坐标,u是质点速度,t是时间,v是比容,sD 是应力偏量,σ是总

应力,p是流体静水压强,eR 是单位质量的物质在单位时间里吸收的能量,G 是剪切模量,Y 是屈服强

度,ρ0 是初始密度,e是比内能。方程(13)是Puff物态方程。q 是人工粘性力,本文中采用的是

Wilkins形式。其中a=(pv)1/2,a1 和a2 为人工粘性系数。
力学效应部分的计算采用了自行编制的FORTRAN程序DRAM1D在VISIUALFORTRAN编

译系统下实现。
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4 计算结果与分析

  图1为几种不同能量质子束辐照在铝材料中的能量沉积密度曲线。可以看出,强流质子束的能量

沉积随着入射质子束能量的增加,能量沉积峰向材料内部深入,能量沉积峰位置在入射质子射程附近,
该能量峰也称Bragg峰。图2、图3、图4为不同能量的质子束辐照铝材料(厚度为1cm)引起的冲击波

波形随时间变化,其中入射质子流能通量都是418J/cm2。我们的计算结果中与周南发表的文章中几

个可以比较的结果都较好的符合[5],图5为周南等发表的计算结果,图2、图3的计算条件与图5的计

算条件相同,通过对比可以看出传播的冲击波形和波幅都很一致,相互独立的编程和计算得到的计算结

果互相得到了验证,因此可以说计算结果是可信的。

图1 质子束在铝中的能量沉积曲线

Fig.1 Energydepositionby
protonbeamsinAlslab

图2 1MeV质子束在铝中形成的冲击波

Fig.2 ShockwavesinAlslabinducedby
1MeVprotonbeamatdifferenttimes

图3 5MeV质子束在铝中形成的冲击波

Fig.3 ShockwavesinAlslabinducedby
5MeVprotonbeamatdifferenttimes

图4 7MeV质子束在铝中形成的冲击波

Fig.4 ShockwavesinAlslabinducedby
7MeVprotonbeamatdifferenttimes
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图5 单能质子辐照铝靶时热激波的形成[5]

Fig.5 EvolutionofthethermalshockwaveinanAltargetirradiatedbythesingleenergyproton[5]

  从计算结果可以看出,入射质子流能量为1MeV时形成的初始冲击波为单峰结构,这主要是当入

射质子能量较低时,质子束能量沉积在入射面表层,冲击波的形成源于入射面的汽化反冲和能量非均匀

沉积引起的热形变。随着入射质子流能量增加,初始冲击波向双峰结构过渡,当入射质子流能量达到

5MeV时,初始冲击波为明显的双峰结构,这时初始冲击波的形成源于离入射面0.17mm附近发生汽

化和材料内部能量非均匀沉积引起的热形变,因而初始冲击波具有双峰结构;当入射质子流能量达到

7MeV时,初始冲击波又成了单峰结构,这时入射面没有汽化,初始冲击波的形成源于材料内部能量非

均匀沉积的热形变,因而初始冲击波又成为单峰结构。
从图2、图3、图4还可以看出,相同能通量入射但是不同能量的质子束形成的冲击波峰值随入射的

质子能量增大而增高,形成的冲击波在传播过程中的衰减率也随入射质子能量的变化有所不同。数值

模拟的结果得到的强流质子束产生冲击波的机理与电子束、X射线的机理类似[5],但是形成的冲击波在

材料中的传播行为明显不同,强流质子束形成的冲击波在材料中传播过程时中有一个前驱波平台,因为

形成平台的弹性前驱波以纵波速度推移[6],其速度快于冲击波,因此随着时间的后推,平台越来越展宽。
而这一弹性前驱波在以往所研究的电子束、X射线的辐照情况下没有发现[3,7],其根本原因在于强流质

子束的能量沉积的Bragg峰特性,而X射线的能量沉积峰接近指数下降规律,电子束的能量沉积峰下

降也略缓慢。因此强流质子束形成的初始冲击波阵面陡峭,导致了这种明显的弹性前驱波,这也是强流

质子束与以往所研究电子束、X射线形成的冲击波在材料中的传播行为的最大区别。

在论文进展过程中得到了赵国民博士、王尚武教授的诸多指点和帮助,深表感谢。
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ShockWaveInducedbyHigh-EnergyProtonBeams

WANGTong-Quan,ZHANGRuo-Qi,TANGWen-Hui,XIAOYa-Bin

(CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:Thenumericalsimulationoftheshockwaveinducedbyintenseprotonbeamswerepresen-
tedinthispaper,theenergydepositionprocessoftheintenseprotonbeamsinAlweresimulatedby
MonteCarlomethod,andthecoupledmechanicalprocessinducedbytheenergydepositionweresimu-
latedbyuseofonedimensionalfluid-elastic-plasticmodel.Someresultssuchastheenergydeposition
profileoftheintenseprotonbeamsandtheevolutionoftheinducedshockwavewereobtained.
Keywords:shockwave;highintenseprotonbeams;MonteCarlomethod

121 第2期             王同权等:强流质子束辐照形成的冲击波


