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强脉冲离子束辐照热-力学效应研究
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　　摘　要: 　采用自行研制的 IT SW 软件通过数值模拟方法研究了不同能量离子束辐照材

料时的能量沉积及所产生的烧蚀、喷射冲量及热激波等效应。
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　　目前, 离子束辐照被广泛地应用于核物理、原子物理、等离子体物理和固体表面物理的各个领域, 研

究和分析脉冲离子束辐照材料时所产生的效应是十分有意义的。当脉冲离子束辐照材料与结构时, 会产

生与脉冲X 射线和电子束辐照材料时类似的热2力学效应, 对于离子束在材料中的能量沉积已有较多

研究[ 1～ 4 ] , 关于辐照产生的热激波等热2力学效应研究则尚未涉足。本文通过数值模拟研究分析了不同

能量离子束辐照材料时所产生的熔融、汽化烧蚀和热激波传播等热2力学效应, 以揭示脉冲离子束辐照

材料所产生的效应的基本特征, 为离子束辐照材料的改性与损伤以及模拟软 X 射线的辐照热2力学效

应研究提供相关的理论基础。

1　离子在物质中的能量沉积
　　离子与物质的相互作用包括: (1)与原子束缚电子的非弹性碰撞, (2)与原子核的弹性碰撞, (3)与原

子核的非弹性碰撞。显然, 离子与物质相互作用的机理与电子是极其相似的。

　　离子与原子束缚电子的非弹性碰撞, 使物质原子产生激发或电离 (形成 ∆电子) , 这时, 离子损失其

动能并将能量沉积在物质中。虽然从微观上看, 由激发、电离引起的能量损失是一个不连续过程, 但从宏

观分析, 离子进入材料后的能量衰减是一种集体效应, 因此可以假定运动离子的能量损失是一连续过

程, 并认为只有在激发状态下离子才将能量沉积在物质中, 而电离并不产生能量沉积。在离子能量沉积

计算中, 采用与电子相似方式进行输运过程的模拟。

　　对离子的碰撞阻止本领我们有
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式中 z 为入射离子相对电荷, 对质子 z = 1, Z 为物质的 (等效)原子序数,A 为物质的 (等效) 原子量, Β为

入射离子的相对速度 (v öc) , ∆1 为密度效应对阻止截面的贡献, I 为物质原子的 (等效) 电离能, 以 eV 为

单位, c1 为考虑原子电子结合能的壳层修正, Θ为物质密度。密度效应修正如下计算

∆1 =

　0, 　　　　　　　　　　　　x < x 0

4. 606x + b + a (x 1 - x ) m , 　　x 0 ≤ x ≤ x 1

　4. 606x + b, 　 　　　　　　x > x 1

(2)

其中x = 0. 5 lo g [ Β2 ö(1- Β2 ) ]; a , b, m , x 0 , x 1是物质参数, 例如对于铝有: I = 164eV , a = 0. 0906, b=

- 4. 21,m = 3. 51, x 0= 0. 05, x 1= 3. 0; 对于硅有: I = 172eV , a= 0. 075, b= - 4. 39,m = 3. 39, x 0= 0. 1,
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x 1= 3. 0。设入射离子的能量密度为Ф(J öcm 2) , 则入射离子数N 为N = 5 ö%0, E 0 为单个离子的初始能

量, 而能量沉积为

E d = [5 öΘE 0 ]dE ödx [J õ g- 1 ] (3)

　　为说明不同离子与材料相互作用时的能量沉积特征, 利用 T rim 95 程序[ 1 ] , 我们计算了单个H + , C+

及混合束H + (50% ) + C+ (50% ) 辐照铝和硅等材料的能量沉积剖面。计算结果表明, 在所考虑的 E 0=

0. 5M eV～ 10M eV 能量范围, 能量沉积的贡献主要是离子与原子束缚电子的相互作用, 其它相互作用的

贡献很小, 不足 1% , 可以忽略。不同材料的能量沉积剖面大体是相似的。图 1 分别给出了上述三种单

个粒子在铝中的能量沉积剖面。不同离子辐照铝和硅时的最大射程 ∆随离子能量的变化如图 2 所示。由

图 1、图 2 可以看出, 对于不同的离子辐照, 能量沉积剖面的形状有很大差异。

F ig. 1　T he energy depo sit ion p rofile of ions w ith differen t energy in A l

图 1　不同能量质子在铝中的能量沉积剖面

F ig. 2　T he range of the p ro ton in A l and Si

图 2　质子在铝和硅中的射程

　　对于质子辐照见图 1 (a) , 当能量比较低时, 能量沉

积剖面比较缓慢地单调上升, 对于高能质子, 则从表面开

始存在一近于常值的能量沉积区。随着射程增加, 在接近

最大射程处能量沉积剖面迅速增加, 并在最大射程附近

达到峰值后骤然下降, 形成陡峭的沉积剖面。随着质子能

量的增加, 其峰值逐渐非线性下降, 辐照表面处的能量沉

积密度 E 1 下降, 且比对应的峰值下降得更为迅速。峰值

处的能量沉积比值 k 亦逐渐下降。k 值定义为

k =∫
∆

0
(E d - E 1) d rö∫

∆

0
E d d r (4)

　　对于 C+ 离子辐照, 见图 1 (b) , 当离子能量较低时,

能量沉积剖面呈单调下降。随着离子能量的增加, 当 E 0

= 5M eV 时从表面也开始出现近于均匀的能量沉积区,

然后比较迅速地下降, 形成较为陡峭的能量沉积剖面, 但

比质子要平缓; 此外, 与质子不同, 辐照表面处的能量沉积密度起初逐渐上升, 达到某一值后, 离子能量

继续增加时辐照表面处的能量沉积密度反而逐渐下降, 且能量沉积剖面呈缓慢的单调增加, 在最大射程

附近达到峰值。

　　对于H + + C+ 混合离子束, 见图 1 (c) , 能量沉积剖面大体可以分为两个区域, 其中, 第一个区域在

物质表层, 为C+ 离子影响区, 其长度约为 ∆ö2, 第二个区域位于物质里层, 为 H + 质子影响区, 其能量密

度很小。显然, 混合束的能量沉积剖面大体与C+ 相近, 主要由C+ 控制。

　　综合而论, 离子束的能量沉积比X 射线和电子束有较好的均匀性和阶跃性。

　　利用H + 、C+ 及H + + C+ 的能量沉积数值模拟结果, 我们拟合得到它们在铝和硅材料中的最大射程

∆与其能量 E 0 的函数关系如下。
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　　对于铝

∆[cm ] =
exp ( ln10E 0 [M eV ]) 1. 225 × 10- 4, (H + 、H + + C+ )

(8. 0E 0 [M eV ] + 6. 1) × 10- 5, (C+ )
(5)

对于硅

∆[cm ] =
exp ( ln10E 0 [M eV ]) 1. 22 × 1. 204 × 10- 4, (H + 、H + + C+ )

(8. 4E 0 [M eV ] + 6. 5) × 10- 5, (C+ )
(6)

2　离子辐照热2力学效应的数值计算
　　对于离子的一维辐照, 材料的力学响应满足通常的连续介质弹塑性流体力学方程组。在拉格朗日坐

标 r 下, 一维平面弹塑性流体力学方程组为

5u
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=
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V 0

)
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= - V 0
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5t
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= E p

p = p (V , Ε)

Ρ = p + S

(7)

式中 Ρ、p、u、Ε、5分别为物质质点的应力、流体静压、速度、比内能及比容, q 为数值计算中的人造粘性,

E p 为离子辐照所附加的外能源项, 对于矩形脉冲辐照有 E p = E d öt0, t0 为辐照脉宽。

　　为揭示离子束辐照材料所产生的热2力学效应特征, 利用自行研制的适于模拟计算不同脉冲束 (包

括 X 射线, 电子束, 激光和离子束等) 辐照的 IT SW 软件[ 5 ] , 数值模拟计算了不同脉冲质子束 (E 0 =

015M eV～ 10M eV , 5 = 50 J öcm 2～ 418J öcm 2, 脉宽 t0= 0. 1Λs 的矩形脉冲) 辐照铝靶的热2力学效应。结

果表明, 对于 0. 5M eV～ 1M eV 质子, 能量沉积区小于软X 射线与相同能量的电子束, 5M eV～ 10M eV

质子的能量沉积区大于软X 射线, 但小于电子束。与X 射线, 电子束辐照相似, 当质子束辐照材料时同

样会产生多种热2力学效应, 包括被辐照表面的熔融、汽化烧蚀, 由烧蚀材料向外喷射产生冲量、热激波

以及由此可能产生的材料前后表面的层裂等。材料的烧蚀质量 (5 = 200J öcm 2) 随质子能量的变化及冲

量随辐照能量密度的变化如图 3、图 4 所示。图 5 给出了能量 E 0= 1M eV、5M eV 的质子 (5 = 418J öcm 2)

辐照的热激波波形及其传播。显然, 质子束辐照材料时所产生的热2力学效应与X 射线、电子束的辐照

效应是大体相似的。

F ig. 3　T he blow 2off m ass of A l target　　　　　　　　　F ig. 4　T he blow 2off impulse of A l target

vs the p ro ton energy　　　　　　　　　　　　　　　　vs the p ro ton flounce

图 3　铝的喷射质量与质子能量的关系　　　　　　　　　　　　图 4　铝的喷射冲量与质子能量密度的关系

　　由图 5 可以看出, 虽然辐照条件 (时间谱形状, 脉宽及能量密度) 相同, 但初始热激波的波形及峰值

依赖于质子能量, 这与热激波产生的机理密切相关。事实上, 由数值模拟计算结果的分析知道, X 射线、

电子束及离子束辐照材料时热激波的形成机理有以下几种: 辐照时材料中能量急剧的非均匀沉积引起

材料近乎瞬时的非均匀性热膨胀, 导致冲击热应力的产生; 表层材料的熔融喷射产生的反冲; 表层汽化
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(也包括熔融)材料的喷射产生的反冲。对于较低能量的质子辐照 (E 0= 0. 5M eV、1. 0M eV ) , 由于材料以

汽化为主, 而熔融喷射对反冲的贡献很小, 因此将只存在由冲击热应力与汽化反冲压缩冲击波形成的单

一热激波 (图 5 (a) )。当质子能量为 5M eV 时, 由于这时内层材料汽化出现较强的热激波, 而表层以熔融

为主 (图 5 (b) ) , 因而其热激波出现两个波峰: 前面是与汽化喷射及冲击热应力相关的较强的热激波, 后

面紧跟与熔化及冲击热应力相关的较弱的热激波, 最后是在凝聚态的熔化自由面反射形成的较强的负

拉伸波。这与软X 射线辐照时前面为较弱的与熔化及冲击热应力相关的热激波、后面紧跟较强的与汽

化及冲击热应力相关的热激波不同, 此时在气态的自由面上反射的负拉伸波极弱。当质子能量进一步增

加时, 材料以熔融喷射为主, 这时也将只存在由冲击热应力及熔化反冲产生的单一压缩波, 后面紧跟着

在凝聚态的熔化自由面反射的很强的拉伸波。

F ig. 5　Evo lu tion of the therm al shock w ave in an A l target irradiated by the single energy p ro ton

图 5　单能质子辐照铝靶时热激波的形成

　　此外, 由图 5 (b) 还可以看出, 对于所给出的辐照能量密度, 当质子能量较小时前表面不出现层裂,

这与软X 射线辐照相似。当质子能量 E 0≥5M eV 时, 由于在辐照表面反射的负拉伸波足够强, 导致前表

面产生层裂, 这与硬X 射线辐照是一致的。

3　实际辐照实验热2力学效应数值模拟计算
　　当具有能谱分布的实际脉冲质子辐照材料时, 其热2力学效应的计算要比单能质子复杂, 实际测量

出的二极管脉冲离子束的电压V 和电流 I 的实际波形V - t 与 I - t 近于三角形[ 2 ]。本文考虑了两种实

际情况, 一种是具有能谱分布的脉冲质子束辐照 (最高能量分别为 1M eV , 1. 5M eV , 2M eV ) , 另一种是

H + + C+ (各占 50% )的混合束辐照。

　　对质子辐照, 不同能量密度的质子辐照铝时的热激波如图 6 所示。由计算结果我们可以得出: 对于

所给定的辐照条件, 能量沉积剖面一般是单调下降的, 质子峰值能量及能量密度对能量沉积剖面和热激

波波形有很大影响。当质子的峰值能量为 E 0= 2M eV 时, 由于表面以熔融为主, 因而出现较强的负拉伸

波; 当 E 0≤1. 5M eV 时, 表面以汽化为主, 不出现或只出现极弱的负拉伸波。出现负拉伸波是有条件的,

一般来说, 只有当最高质子能量较高、能量密度较低时才可能出现负拉伸波结构。对于H + + C+ 的混合

束辐照, 当最高峰值能量分别为 1M eV 和 2M eV 时, 数值计算得到的热激波如图 7 所示。显然, 峰值能

量的影响十分显著。

4　结束语
　　由不同能量离子 (包括单能质子、实际辐射能谱)辐照铝的数值模拟计算结果我们可以得出, 当离子

束辐照材料时, 同样会产生复杂的与 X 射线和电子束辐照相似的热2力学效应, 包括材料表面的烧蚀、

冲量和热激波等, 并可采用相同方法予以研究。

　　在 0. 5M eV～ 10M eV 的质子能量范围, 虽然热激波与X 射线和电子束辐照大体相似, 由于能量沉

积的特点不同, 致使热激波波形也有其自身的特点。与X 射线和电子束辐照不同, 对低能离子, 在一定

的能量密度下热激波有可能出现双波峰结构, 或存在应力平台。
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F ig. 6　Evo lu tion of the therm al shock w ave in an A l target irradiated by the p ro ton beam w ith energy spectrum

图 6　具有能谱的质子束辐照铝靶时热激波的形成

F ig. 7　Evo lu tion of the therm al shock w ave in an A l target irradiated by the H + + C+ p ro ton beam w ith energy spectrum

图 7　具有能谱的H + + C+ 束辐照铝靶时热激波的形成
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STUDY ON THERM AL -M ECHAN ICAL EFFECTS

CENERATED BY STRONG PUL SE ION BEAM

ZHOU N an, N IU Sheng2li, D IN G Sheng, Q IU A i2ci

(N orthw est Institu te of N uclear T echnology , P. O. B ox 69215, X i’an, 710024)

　　ABSTRACT: 　 In th is paper, the therm al2m echan ical effects generated by the pu lse ion beam w ith differen t energy

are num erically studied using IT SW code. T he characterist ics of the effects, such as energy depo sit ion, ab lat ion, b low 2
off impu lse and therm al shock w ave, are ob tained.

　　KEY WORD S: 　ion beam ; radiat ion effect; therm al shock w ave
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