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摘要 高能量密度物理的研究对象是能量密度超过1011 J/m3
或压强超过100 GPa极端状态的物质, 这种物质广泛

存在于恒星和大质量行星内部, 同时也短暂存在于核弹爆炸和惯性约束聚变等高功率加载过程中. 高能量密度物

理研究是科技强国在国防安全、天体物理及聚变科学技术等重大领域竞相追逐的前沿热点, 也是国内外大型高

功率激光装置、Z箍缩装置以及重离子加速装置的重要科学目标. 本文将主要介绍基于强流重离子加速器装置

(High Intensity heavy-ion Accelerator Facility, HIAF)的高能量密度物理研究. HIAF装置将可以提供极高功率的强

流重离子束, 单脉冲能量和功率将分别达到100 kJ和TW量级. 如此高功率的离子束直接加热金、铅等固体材料,
可以产生密度接近原固体密度、温度约10 eV、空间尺度mm–cm量级的状态均匀的高能量密度物质(能量密度达

到1013 J/m3
量级), 为实验室研究高能量密度物质的产生、物态性质及其演化规律提供先进的研究平台. 基于

HIAF的高能量密度物理研究主要包括: (1) 强流离子束驱动高能量密度物质的产生及其发展规律; (2) 离子束在
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稠密物质或等离子体中的能量沉积与输运性质; (3) 离子束驱动高能量密度物质关键诊断技术. 本文还将重点介

绍上述三个关键科学技术问题的研究现状和进展.

关键词 高能量密度物理, 强流重离子加速装置, 离子束与等离子体相互作用, 尾场调制, 高能电子成像

PACS: 52.58.Hm, 52.70.-m, 52.40.Mj, 52.27.Gr, 52.50.Gj

1 引言

高能量密度(High Energy Density, HED)物质是处

于能量密度超过1011 J/m3
或压强超过100 GPa极端状

态的物质. 对于温度大致在0.1–10 eV、密度在0.1–10
倍固体密度的高能量密度物质, 其内部原子或分子处

于高压高密度条件下, 相互耦合作用极强, 原子结构

表现出与通常凝聚态或孤立态的原子分子截然不同的

复杂特性, 电子屏蔽作用导致内部原子/离子的电离势

降低
[1,2], 出现非金属与金属之间的相变

[3–5]
、室温超

导
[6]
等一系列奇异的新现象. 这一区域的物质被称为

温稠密物质, 在不同文献中还有其他不同称谓, 比如

部分简并态物质(Partially Degenerate Matter)、非理想

等离子体(Nonideal Plasmas)或强耦合等离子体(Strong
Coupled Plasma)等. 温稠密物质广泛存在于恒星和大

质量行星内部(例如地球内部地幔物质主要成分就是

温稠密态的铁), 同时也短暂存在于核武器、激光聚变

以及Z箍缩等过程中. 相关研究对于探索宇宙星体内

部结构和外部磁场形成与演化机制, 解决惯性约束热

核聚变及武器物理领域的关键基础科学问题十分重

要
[7,8].
目前, 温稠密物质研究面临着高精密物理建模和

高精度实验的双重挑战. 一方面, 我们知道, 凝聚态物

质中, 简并系数远小于1 (kT/θF<<1, 其中θF是费米能, T
是温度), 耦合系数远大于1 (e2/akT>>1, 其中a是粒子

间平均距离的特征长度), 粒子服从Fermi-Dirac统计;理
想等离子体中, 简并系数远大于1, 耦合系数远小于1,
粒子服从Maxwell-Boltzmann统计; 然而在温稠密物质

中, 简并系数和耦合系数均接近于1, 物质内部压强极

大, 体系中分子部分离解, 原子部分电离, 各种粒子(包
括电子、离子、原子、分子、团簇以及光子等)之间

的相互耦合作用极强, 所有微扰方法均已失效, 量子效

应也必须考虑, 微观作用过程十分复杂
[9–12]. 目前还没

有任何一种理论能够比较准确地描述温稠密物质的微

观作用机制和相变与状态方程等宏观性质. 另一方面,
当前实验室制备的温稠密物质往往处于一种极端非平

衡状态, 样品的存在时间极短, 密度、温度和压力等参

数空间梯度很大, 样品状态及其演化过程极为复杂, 实
验上很难给出某一特定状态下温稠密物质的高精度物

理参数, 亟需发展新的驱动技术和实验方法, 把该项研

究从半定量推进到定量甚至精细定量的程度.
随着新一轮科技革命蓬勃兴起, 高功率激光、X

射线自由电子激光(X-ray Free Electron Laser,
XFEL)、Z箍缩(Z-pinch)以及大型重离子加速器等新

一代高功率装置以及金刚石压砧(Diamond Anvil Cell,
DAC)新技术

[13]
不断将高能量密度科学探索向宏观拓

展、向微观深入, 相关基本科学问题正孕育着重大突

破, 可望催生新的重要科学思想和科学理论, 产生颠

覆性技术. 如图1所示, 不同加载方式均有各自的特点

和优势, 所能制备和研究的物态区域互为补充.
新一代加速器提供的高功率离子束作为一种全新

的驱动方式, 将可能揭开高能量密度科学研究崭新的

一页. 如图2所示, 与通常的主雨贡纽线上的冲击加载

图 1 使用不同加载方式所能达到的高能量密度物态区域
Figure 1 Phase diagram of high-energy-density matter that can be
achieved using different drive methods.
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不同, 高功率高能离子束可以准等容高熵加热任何高

密度的样品, 得到体积大、状态均匀、内部没有冲击

波、能量密度参数可以精确计算和控制的高熵态; 被

离子束加热的样品可以等熵膨胀进入宽的温稠密区,
同时利用环形束结合柱状靶产生的径向冲击波或圆斑

束结合筒状靶产生的前向冲击波对样品进行低熵内聚

压缩或者界面喷射等熵压缩, 从而将物态研究区域拓

展至温度较低但密度和压强极高的温稠密物态区

域
[14–21].
本文将主要介绍HIAF装置为高能量密度物理带

来的新机遇以及三个关键科学与技术问题, 即强流离

子束驱动高能量密度物质的产生及其发展规律、离子

束在稠密物质或等离子体中的能量沉积与输运性质、

离子束驱动高能量密度物质关键诊断技术的研究现状

和进展.

2 HIAF大科学装置为高能量密度科学带来
新机遇

2.1 离子束驱动HED的基本原理与特点

重离子束加热靶物质能够达到的能量密度Eρ和相

应的功率密度Pρ主要由下式决定:

P
E
t

E x N
r t

J
g s

t t

= = 1.6 × 10 (d / d ) × 1 ,

    ( ), (1)
b

19

b
2 b

b h

这里, dE/dx是单离子能损, 单位为eV g−1 cm−2; N是单

脉冲包含的离子数, rb是束斑半径, tb是束流脉冲宽度,
th是束流有效加热时间, 用于表征样品中心物质受热

膨胀飞出离子束加热区域所需的时间. 由此可见, 提

高离子束驱动高能量密度物质的状态参数需要考虑多

种物理过程, 涉及多个参数的优化.
式(1)忽略了散射造成的束斑扩散. 如图3所示, 根

据SRIM模拟, 数百MeV/u的高能铀离子作用在铅固体

样品时, 坪区(布拉格峰前的区域)的单离子能损几乎

保持不变, 对于高能重离子来说, 经过毫米尺度引起

的横向散射不到5 μm, 因此忽略高能重离子在样品中

的散射是合理的. 式(1)中单离子能损dE/dx与入射离子

图 2 强流离子束直接打靶可以产生均匀高熵态(左), 利用空心束“内聚压缩”(中), 或圆斑束“喷射压缩”(右)的方式可以产生
温稠密物态
Figure 2 Homogenous high-entropy-state generated by direct intense heavy ion beam shooting (left), and WDM state created by means of cohesive
compression with hollow beam (middle) or spray compression with circular beam (right).

图 3 利用高能铀离子束加热铅样品时的(a)单离子能损和
(b)离子束横向分布随入射深度的变化. 坪区(布拉格峰前的
区域)的单离子能损几乎保持不变, 且坪区散射引起的束斑
加宽可以忽略
Figure 3 When heating Pb target with high-energy U beams, (a)
single ion energy loss and (b) transverse beam distribution as functions
of the incident depth. The energy loss of single ion in the plateau region
(area in front of Bragg peak) almost stays the same and the widening of
beam spot caused by plateau region scattering can be ignored.
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核电荷数的平方近似成正比, 而一般情况下, 离子越

重, 加速器提供的单脉冲粒子数就越小, 这主要是因

为更重的离子电荷分布更宽, 从离子源引出到每一级

剥离加速, 都会因为选择某一特定电荷态的离子而造

成数量上的较大损失. 此外还需要考虑空间电荷效应

因素, 通常离子能量越高、质量越高、电荷质量比越

低, 空间电荷效应就越弱, 单脉冲粒子数的空间电荷

极限(单位体积里能够容纳的粒子数极限)就越高. 因

此, 最终的选择需要综合多个因素, 相对来讲, 大型加

速器能够提供的质子束的单脉冲粒子数比Xe, U等重

离子束的单脉冲粒子数高2–3个量级, 但是综合考虑其

单粒子能损、散射问题以及空间电荷效应等因素, 通

常是越重的离子束对高能量密度物质制备越有利. 因

此驱动离子束一般选择离子质量比较大的铀束或铋束

等. 为了制备体积足够大(如mm量级)且状态均匀的高

能量密度物质, 离子束的能量一般在100 MeV/u量级.
从式(1)也可以看出, 当离子束的脉冲宽度足够短

时, 样品的能量密度与离子束的流强密度, 即单个脉冲

里单位面积的离子数(N/πr2)成正比, 因此离子束脉冲

宽度也至关重要. 为了有效利用离子束团, 必须将离

子束的脉冲宽度tb压缩在有效加热时间th以内. 有效加

热时间定义为样品以声速膨胀一个束斑半径rb所需的

时间, 由式(2)给出

t r
P

r
N= 9

4
1 , (2)h

b
2 1/3

b
2

这里, κ=(n+2)/n与物质原子运动维度n有关(对于单原

子离子或者原子, n=3), 该公式推导过程中假设离子

束加热样品是等容过程, 且忽略了相变吸热过程, 加

热后的样品近似为理想等离子体, 因此该公式只是一

个较为初级的近似. 显然, 提高束团流强密度(N/πr2)的
同时, 必须压缩束流的脉冲宽度, 减少在加热过程中因

靶物质飞散导致的束流损耗. 图4为束斑直径为0.5和
1.0 mm的高功率铀束击打铅靶时, 有效加热时间随单

脉冲离子数的变化规律. 当单脉冲离子束流强密度为

1012 mm−2
量级时, 如果束斑直径(通常近似为束流半

高宽度FWHM)为1 mm, 束流脉冲宽度压缩为100 ns
就可以有效利用束流 , 然而如果束斑直径聚焦到

0.5 mm, 脉冲宽度就必须压缩到50 ns以内.

2.2 HIAF的束流指标及终端设计

强流重离子加速器装置HIAF总体布局如图5所
示

[22,23]. HIAF由一台重离子超导直线加速器(iLinac)作
注入器, 一台重离子常温同步加速器(BRing-N)作增强

器, 一台常温重离子冷却储存环(SRing)作为实验谱仪,
在BRing-N和SRing之间是一条高磁刚度的放射性次

级束流线(HFRS)1). 目前HIAF设计有6个实验终端, 主
要包括: 终端1, 位于注入器iLinac末端的低能量核结

构研究谱仪和强流离子束辐照终端; 终端2, 位于

BRing-N引出端的高能综合终端, 包含QCD与核物质

性质研究实验探测器、超核研究实验探测器和高能量

辐照终端; 终端3, 位于BRing-N和SRing之间的次级束

流线HFRS;终端4,位于HFRS后方的外靶实验终端;终
端5, SRing高精度环形谱仪和电子-离子复合共振谱

仪; 终端6, 高能量密度物理研究实验终端, HIAF升级

后将可以从BRing引出一束实现双束交叉或对撞.
目前国际上正在运行的以高能量密度科学为重要

科学目标的强流重离子加速器主要包括德国重离子研

究中心(GSI)的SIS18加速器、俄罗斯理论与实验物理

研究所(ITEP)的同步重离子加速器、美国劳伦斯伯克

利国家实验室(LBNL)的感应加速器压缩实验装置

(Neutralized Drift Compression Experiment, NDCX)以
及我国重离子加速器冷却储存环 (H IRFL-CSR)

图 4 离子束有效加热时间th与单脉冲离子数N以及束流半
高宽度(FWHM)之间的关系
Figure 4 Dependence of the effective heating time th of the ion beams
on the number of ions in one pulse N and the full width at half maxium
(FWHM) of the beam spot.

1) 国家“十二五”重大科技基础设施“强流重离子加速器研究装置HIAF”初步设计报告(内部报告). 2018
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等
[19,24–32].
美国NDCX装置的升级版NDCX-II目前可以提供

脉冲宽度为2–30 ns, 单脉冲离子数为1×1011, 聚焦半径

约1 mm、离子能量为1.1 MeV的强流He离子束, 对应

离子束的峰值流强为2 A, 加热固体锡时样品的能量密

度可以达到60 J/g [30].
德国GSI也已启动了升级计划, 正在原来加速器

的基础上升级建造反质子与离子研究装置(Facility for
Anti-proton and Ion Research, FAIR), 俄罗斯正在酝酿

建造太瓦加速器(Tera Watt Accelerator, TWAC), 我国

“十二五”规划重大科技基础设施强流重离子加速器装

置(High Intensity heavy-ion Accelerator Facility, HIAF)
也于2018年正式开工建设.

表1列出了离子束驱动高能量密度物质的关键参

数, 这些参数与式(1)里参数意义相同, 其中, Ep为单个

粒子的能量, Eb为单脉冲中粒子的总能量, Pb为脉冲功

率. 样品的能量密度Eρ是根据式(1)估算的, 该方程具

有一定的适用条件或假设条件. 这里需要指出的是,
在离子束加载过程中, 样品温度逐渐升高, 物质状态

变为等离子体, 而且样品密度也会逐渐减小, 这些变

化都会影响单粒子能损dE/dx; 从目前认知来看, 在有

效加热时间内(被加热的样品中心部分物质以声速膨

胀一个束斑半径所需的时间), 且样品温度没有远大于

10 eV的情况下, 上述变化对样品能量密度并不会带来

数量级上的影响.
图6给出了德国重离子加速器GSI, FAIR以及我国

HIAF装置提供的高功率铀离子束关键束流参数指标

以及直接加热固态样品时所能达到的能量密度.
GSI现有加速器注入器升级后, 可以提供单脉冲

离子数约1×1010的铀离子束, 从而产生1–3 eV的铝或

者铁的近固体密度温稠密物质. FAIR装置有望在2023
年左右开展首轮实验, 其离子束流强密度将再提升一

个量级, 接近强冲击波区域. 我国HIAF装置采用了全

新的注入器和多种新技术, 将可能进一步提高离子束

的打靶功率, 从而进入强冲击波区域、制备出更大范

围的极端条件新物态, 为研究极端条件下物质的状态

方程、物态相变、冲击波物理, 以及温稠密物质内部

原子结构与辐射输运性质, 探索宇宙星体内部物质结

构和外部磁场形成和演化机制, 解决惯性约束热核聚

变及武器物理领域的基础科学问题和关键技术问题提

供先进的实验条件
[16,20,21].

此外, HIAF加速器集群和升级装置还将可能首次

实现如图7所示的“三束交叉”(终端1)或“双束对撞”(终
端2)新设计

[22]. 在三束交叉设计中, 强流高功率离子束

用来产生高能量密度物质, 另外一束高能电子束和离

子束从正交的两个方向作用于能量密度物质样品, 研

图 5 HIAF总体布局
[22]

Figure 5 Layout of HIAF [22].
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究电子束和离子束在高能量密度物质样品中的能量沉

积和输运特性或者对高能量密度物质样品进行超高时

空分辨透射成像. 在双束对撞设计中, 相向的高功率重

离子束轰击样品, 产生的前向冲击波在界面引起等离

子体喷射, 从而可以在近似绝热的条件下大幅度压缩

处于柱形包层中心的靶丸, 获得温度较低但密度和压

强极高的温稠密物质, 为实验室天体物理研究以及离

子束对撞间接驱动聚变关键科学技术问题研究提供难

得的实验平台.
除了上述束靶耦合设计方案之外, 还有一些新的

方案能够进一步扩大样品的能量密度范围. 近来, 美

国劳伦斯伯克利国家实验室提出了一种新颖的束靶设

计, 该束靶可以降低束流压缩难度, 提高使用效率
[17].

如图8所示, 该设计运用高频束流切割技术, 将离子束

切割成若干个ns甚至ps量级的超短脉冲束. 这些脉冲

束通过Bθ渐进聚焦透镜后依次被加载到一个X型的样

品上. 其中第一时间到达的上下两个脉冲束(第一束)
入射至外围碳氢材料, 碳氢材料向内推进, 内层的铝

进而被压缩; 当冲击波到达第二层推进材料时, 第二

个脉冲离子束正好入射到该推进材料上; 当最内侧的

样品达到最高压缩时, 最后一个脉冲束正好射入样品.
根据模拟估算, 与直接打靶相比, 同样的束流强度下,
这种束靶设计可以把样品所能达到的能量密度提高上

百倍.

表 1 GSI, FAIR及HIAF及其升级装置(HIAF-U)的铀离子束参数及其加热铅样品所能达到的能量密度

Table 1 Parameters of U-beam at GSI, FAIR and HIAF and the corresponding energy density that can be reached when heating lead with U-beam

装置 Ep (GeV/u) N rb (mm) Eb (kJ) tb (ns) Pb Eρ (J/m
3)a)

GSI 0.4 4×1010 1 0.6 300 2 GW 2×1011

FAIR 1 4×1011 1 15 100 0.15 TW 2×1012

HIAF ~1.3 5×1011 0.7 25 100 0.25 TW 5×1012

HIAF-Ub) ~4.4 2×1012 0.7 300 30 10 TW 2×1013

a) 指铀离子束加热固态金靶时样品的最高能量密度;
b) HIAF升级装置(HIAF-U)的参数指标.

图 6 与国际同类先进装置相比, HIAF及其升级装置将可
以制备更大范围的高能量密度物态
Figure 6 Comparing with the other typical advanced accelerators in
the world, HIAF and its upgraded device could generate a wider range
of high-energy-density states.

图 7 HIAF加速器集群及其升级装置可能实现的交叉束及
对撞束新设计
Figure 7 The innovative designs for the crossing beams and the
colliding beams, which are possible for HIAF cluster and its upgraded
device.

图 8 基于重离子储存环的射频切割分数及X型靶设
[16]

Figure 8 RF cutting score and X-shape target design based on heavy
ion storage ring [16].
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近期研究表明, 等离子体可以作为强流离子束的

调制装置, 对离子束进行聚焦、压缩、脉冲化切片以

及环形束调制等, 而且随着离子束流强的增加, 其离

子束在物质中的能量沉积密度可能得到大幅度提高,
这些都是非常值得关注的新进展, 我们将在第3节对这

些新进展进行具体描述.

2.3 离子束驱动高能量密度物理的关键科学技术

问题

离子束驱动高能量密度物理涉及三个关键科学和

技术问题: (1) 离子束驱动高能量密度物质的产生和发

展规律; (2) 离子束与稠密物质或等离子体相互作用的

微观机制; (3) 离子束驱动高能量密度物质的超快诊断

新技术. 下文将主要介绍HIAF加速器集群为高能量密

度物理带来的新机遇以及围绕上述三个关键科学与技

术问题的研究现状和新进展. 三个问题相互支撑, 概述

如下.
(1) 核心科学问题(宏观): 离子束驱动高能量密度

物质的产生及发展规律

作为一种新兴的驱动方式, 离子束驱动高能量密

度物质的产生和发展过程涉及一些新的物理问题. 由

于加速器提供的高功率离子束往往在ns量级, 样品在

加热过程中有一定程度的电离和膨胀, 因此微观上需

要知道强流带电离子束在稠密电离物质中的能量加载

和输运性质, 宏观上还需要掌握温稠密物质的电离特

性、状态方程和流体性质, 相关物理过程的模拟和诊

断则需要满足大时空跨度和大动态范围等特殊需求.
(2) 关键科学问题(微观): 离子束在稠密物质中的

碰撞、能损和输运过程

离子束与稠密物质或等离子体相互作用涉及极为

复杂的原子碰撞过程, 而且随着离子束流强密度增加,

空间电荷效应显著增强, 离子束将会在等离子体里激

发极强的尾流场和自由电子回流场, 这些电磁场将显

著影响强流离子束的能量沉积和输运行为. 相关高精

度实验数据缺乏, 不同理论数据之间差距较大, 亟待

深入研究.
(3) 关键技术问题(诊断): 离子束驱动高能量密度

物质状态参数精确诊断

离子束驱动的高能量密度物质的样品尺度通常在

0.1–10 mm量级, 体密度接近固体密度, 面密度在0.01–
1 g/cm2

量级, 界面或冲击波运动速度在1–100 km/s量
级, 这与其他驱动方式有显著不同, 因此亟待有针对性

地发展具有高穿透力、大动态范围、高时空分辨能力

的诊断技术.
如图9所示, 本文作者团队近年来以离子束驱动高

能量密度物质的产生和发展规律为核心、以离子束与

等离子体相互作用微观新机制以及高能带电粒子透射

成像诊断新技术为突破口(“一个核心、两个突破口”),
开展基础科学研究, 以期依托HIAF装置, 实现我国在

高能量密度科学领域的突破性和引领性发展. 第3–5节
将分别描述离子束驱动高能量密度物理上述三个关键

科学和技术问题的研究现状和进展.

3 离子束驱动高能量密度物质的产生及其

发展规律

3.1 实验研究现状与进展

目前, 德国GSI提供的高能重离子束打靶功率极

高, 作为FAIR装置的注入器, 升级后铀离子束流强已

经从原来的2×109 ppp (particle per pulse, 单脉冲离子

束)提高到了1×1010 ppp. 在2×109 ppp离子束流强和

0.35 mm束斑半径的加载条件下, 钨样品的能量沉积

图 9 离子束驱动高能量密度物理关键科学技术问题
Figure 9 Key scientific and technological issues of HEDP driven by ion beam.
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可以达到约1.7 kJ/g. 在3700 K附近有一个明显的固液

相变过程
[33], 这一加热过程与理论估算值符合得很好,

因此也证明离子束加热固体样品时是一个可以比较精

确计算的准等容加热过程.
当离子束功率进一步提高, 被加热的样品会迅速

气化, 引起加速器束流传输线和储存环的真空度降低,
当束流引出口真空度低于10−8 mbar时, 就会严重影响

加速器的正常运行, 这个问题也被称为动态真空问题.
本团队针对FAIR高能量密度物理终端的动态真空问

题开展了模拟和测试实验. 离子束打靶第23 ns时靶开

始气化, 气化后的样品约在5 s内使得40余米外的储存

环连接处的真空度降低到10−6 mbar量级, 这将会对加

速器真空系统造成很大隐患. 模拟和测试实验结果表

明, 在束线远离靶室的一端10 m之外安装一个微秒量

级响应速度的快阀即可对加速器真空系统进行有效保

护. 此外在束流输运线上安装多级差分系统也可以在

一定程度上降低压强
[21].

FAIR加速器预计于2023年建成运行, 在此之前

FAIR高能量密度科学国际合作委员会面向全球征集

FAIR-PHASE0, 即GSI现有加速器SIS18升级后的高能

量密度物理实验方案. 本研究团队联合GSI相关人员

提出利用高功率重离子束准等容加热铁或二氧化硅固

体薄膜材料, 获得与地球地幔内部物质条件相近的温

稠密物态, 利用超快多路温度计和背景成像等方法诊

断样品温度和密度参数, 并通过测量样品的X射线吸

收谱以及紫外和软X射线辐射谱, 研究其辐射电离特

性, 检验和完善基于第一性原理的有限温度密度泛函

理论.
近年来, 随着超短超强激光技术的发展, 激光驱动

下的离子加速研究因与传统加速器相比具有体积小造

价低等优点已经发展成为高能量密度物理领域的热点

研究方向. 目前已经形成了几种典型的加速方案, 如靶

背鞘场加速方案
[34]

、激波加速方案
[35]

、激光辐射压

加速方案等
[36–38]. 激光驱动下的离子加速相较于传统

加速器具有极强的束流密度和极短的脉冲持续时间.
其中靶背鞘场加速产生的质子能量已经可稳定在

60 MeV, 结合先进的离子束聚焦技术
[38], 其束密度可

以达到1019–1020 cm−3. 激光辐射压加速由于是强激光

直接与纳米厚度固体靶相互作用, 推动整个靶体沿激

光方向加速, 在理想条件下激光辐射压加速产生的离

子其能量可以达到GeV量级, 其离子密度可以达到

1021 cm−3
甚至以上

[36–39]. 激光加速的高功率离子束已

经被成功用于制备温稠密物质
[40,41] .

相对强激光加速产生的高功率离子束, HIAF等大

型重离子加速器提供的离子束, 束流的能量单色性更

好、稳定性更高, 离子更重且能量更高, 因此可以产

生更大体积的温稠密物质样品. 未来HIAF装置的高能

量密度物理终端, 如果同时建设一条高功率激光束线,
将不仅可以显著拓展温稠密物质研究的相图范围, 还

可以为温稠密物质辐射电离特性和离子输运特性研究

提供高亮度的X射线背光源或离子束源.

3.2 数值模拟研究现状与进展

离子束驱动高能量密度物质动态过程的数值模拟

是一项极具挑战性的工作, 目前比较流行的模拟工具

主要有二维流体模拟程序BIG2 (其源代码和数据库均

未公开)[42], FLUKA[43], MEDUSA[44]
以及本文研究团

队自己开发的量子流体动力学(Quatum Hydrody-
namics, QHD)模型以及二维PIC (Particle in Cell)粒子

模拟模型等. 下面简要介绍团队利用MEDUSA, QHD
以及PIC模型开展数值模拟的进展.

MEDUSA模型最初是用于模拟激光核聚变过程

的一维程序, 研究靶丸在强激光加热后形成的等离子

体的热力学及流体动力学过程. 后来随着加速器的发

展, 重离子驱动高能量密度物质的提出, 研究人员将

MEDUSA能量沉积部分进行了修改, 使其适用于重离

子驱动方式. MEDUSA将整个等离子体系统分为电子

和离子两个子系统, 每个子系统有独立的等离子体参

数, 比如密度、温度、压强和速度等, 两个子系统通

过能量交换和电荷守恒耦合在一起. 所有物理量的描

述都基于拉格朗日网格点上. 在系统中等离子体的运

动由Navier-Stockes方程决定. 等离子体运动过程涉及

的物理过程主要包括热传导、电子与离子之间的能量

交换、韧致辐射和入射重离子束的能量沉积等. 整个

系统满足能量守恒方程.
利用MEDUSA程序,我们模拟研究了在HIAF设计

参数下, 强流重离子束加热圆柱形固体靶的动力学行

为. 靶的构型为实验室天体物理LAPLAS (LAboratory
PLAnetary Science)构型, 离子束为800 MeV/u的铀离

子束, 束流强度为1.5×1011. 我们考察了外壳材料的选

取对内层的铁材料的物态的影响, 如图10所示, 计算结

果表明当选取密度与质量数比值高(例如铂)的外壳材
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料时, 内芯材料能获得更强的压缩
[20].

我们利用MEDUSA模拟了在HIAF参数条件下,圆
斑束或空心束加热LAPLAS靶(内芯材料为氖, 外围材

料为铅)时, 样品的温度压强等参数演化. 研究结果表

明, 外围的高Z材料可以显著减小被加热材料的膨胀,
从而大幅度提高样品所能达到的压强和密度, 而空心

束由于避免对芯部样品的加热, 研究对象的温度可以

显著降低, 与此同时压强也有比较明显的增加
[45].

强流离子束与金属或固体材料相互作用, 靶材电

子密度达到1022–1024 cm−3, 可以视为强耦合的量子等

离子体, 此时需要考虑量子等离子体的量子效应. 由

于Wigner-Poisson系统在数值计算时需要对整个相空

间进行离散, 计算量很大. Hass[46]对Wigner-Poisson方
程在整个速度空间积分得到与经典流体守恒方程类似

的自洽的QHD方程组, 其形式与经典流体模型类似,
主要不同在于压强项两部分贡献: 从粒子所处的所有

状态波函数具有相同的振幅可导出量子压强项, 而经

典压强项满足的状态方程是典型的流体方程组封闭的

条件. 该模型已经成为离子束与物质相互作用过程的

一个有力工具
[47,48].

我们使用基于二维量子流体模型, 研究了强流质

子束与不同金属靶材之间的相互作用, 考察了靶材料

的选取对样品最终状态的影响. 图11展示了强流质子

束(质子能量为10 MeV, 单脉冲质子数目为7.9×107, 脉
冲周期为10 ps)轰击固体铜时, 样品电子密度在作用过

程中的演化图像. 结果表明, 样品最终的物态是由样品

的Wigner-Seitz半径Rs (取决于初始电子密度)决定, 呈
单调递增关系

[49].
上述MEDUSA和QHD程序均是基于流体模型来

对离子在等离子体中的输运进行描述, 忽略了作用过

程中的粒子性和场特性, 基于第一性原理的PIC模拟

则具有得天独厚的优势, 但是同时也面临更大的挑战:
(1) 如何不依赖于数据拟合, 而通过第一性原理的方法

计算能量沉积; (2) 如何计算固体靶的电离(非平衡态

碰撞电离)过程; (3) 如何优化PIC算法使其能在几十皮

秒时间尺度内模拟百微米尺度温稠密固体. 这也是课

题组当下的研究聚焦点. 2017年Wu等人
[50]

建立了非

平衡态电离模型并植入了PIC程序. 该非平衡态电离

模型包含了碰撞电离过程, 电子-离子复合过程以及等

离子体对电离势的压低效应. 同时还建立了碰撞模

型
[51], 并植入了PIC程序, 该碰撞模型既包含了自由电

子弹性碰撞还包含了束缚电子的非弹性碰撞, 用于计

算强流离子束在等离子体中输运过程非常有效. 图12
是利用该程序研究了质子束在不同温度铝靶中的能量

沉积和穿透深度. 其中图12(a)和(b)为不同能量的质子

在不同温度Al靶中的能量沉积, (a)图中黑色线为NIST
数据库计算结果, 蓝色和红色方块分别是电离度为3.0
和0.3时的PIC计算结果; (b)图中黑色线为NIST数据库

计算结果, 红色、蓝色和绿色方块分别是温度为100,
500和1500 eV时的PIC计算结果, 其中不同温度下的

电离度由文献[50]计算得到或由EOS数据库得到
[52].

图12(c)–(g)为3和5 MeV质子束(脉冲宽度1 ps, 密度

1018 cm−3)在不同温度Al等离子体中的射程. 研究表

图 10 内芯材料铁达到最大压缩时, 外壳材料压强P沿径向
的分布

[20]

Figure 10 Distribution of outer shell material pressure in the radial
direction when the inner core material Fe iron reaches maximum
compression [20].

图 11 质子束轰击铜靶时铜靶电子密度的二维分布演化图
像

[49]. (a) 2 ps; (b) 4 ps; (c) 6 ps; (d) 10 ps
Figure 11 Two-dimensional electron density distribution evolution
images of copper target when a proton beam hits copper target [49]. (a)
2 ps; (b) 4 ps; (c) 6 ps; (d) 10 ps.
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明, 当温度小于100 eV时, 随着等离子温度升高, 自由

电子密度增大, 质子束的能损变大、射程变短. 温度大

于100 eV时, 靶物质为全电离等离子体, 随着温度升

高,电子密度不变,温度升高,碰撞频率降低,进而引起

能损逐渐变小, 射程变大.

4 离子束与稠密物质或等离子体相互作用

微观机制

由于加速器提供的高功率离子束的脉冲宽度通常

在10–100 ns量级, 在离子束轰击固体的过程中, 样品

的状态在不断变化, 并逐渐变为等离子体, 因此离子束

在等离子体中的电荷交换, 能量沉积与输运过程是重

离子束驱动高能量密度物质研究中最关键的物理问题

之一. 这项研究同时在“热核聚变反应堆能量输运”
“氦离子加热”以及“惯性约束聚变中离子束快点火”等
前沿领域备受关注

[53–56].

4.1 高电荷态离子与原子/电子碰撞中的电荷交换

在天体物理与聚变等离子体研究中, 由于涉及的

原子往往处于较高的离化态和复杂的等离子体环境

中, 相关研究不仅需要考虑高电荷态离子内部电子的

强关联效应和相对论效应, 而且必须重视等离子体环

境对离子-原子以及离子-电子碰撞过程可能造成的显

著影响, 开展离子与中性物质或等离子体相互作用中

的电荷交换过程研究对于理解离子束驱动高能量密度

物理及聚变等离子体中的关键微观过程十分重要.
离子与中性物质以及等离子体作用中的电荷交换

过程除了碰撞电离和电子俘获之外, 还存在两个关键

的共振过程, 即双电子复合过程和准分子共振转移过

程. 双电子复合过程(如图13(a)所示)是指一个电荷态

为q的离子俘获等离子体中一个动能为Ee的自由电子

至能级E3, 与此同时, 一个处于E1能级的内壳层电子激

发到E2能级上, 形成一个电荷态为(q−1)的双激发态离

子; 当满足能量守恒条件(也称共振条件: Ee−E3=
E2−E1)时, 双电子复合的反应速率可能远远超过其他

复合速率, 成为电荷交换过程的一个主导因素. 准分

子共振转移过程(如图13(b)所示)是指入射离子与靶原

子/离子碰撞中有可能形成分子轨道, 当两者外层电子

束缚能级匹配时, 靶原子中的电子则有一定的几率通

过分子轨道转移至入射离子中, 完成电荷交换
[49]. 高

电荷态离子在物质中传输时, 其电荷态、运动速度、

能级结构、靶物质的能级结构、等离子体中自由电子

温度及密度都会影响其电荷交换过程, 进而影响离子

在物质中的能量沉积和射程等
[57–60].

图14为0.5 MeV/u的Xe离子在温度为2 eV, 自由电

图 12 (a), (b) 质子束在不同温度Al靶中的能量沉积随质子束能量的变化; (c)–(g) 3和5 MeV的质子束(脉冲宽度1 ps, 密度
1018 cm−3)在不同温度Al靶中的射程

[51]

Figure 12 (a), (b) Stopping power of proton beam in Al target of different temperatures as a function of proton beam energy; (c)–(g) projected range
of 3 and 5 MeV proton (pulse length of 1 ps and density of 1018 cm−3) in Al target with various temperatures [51].
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子密度为1017 cm−3
的全电离氢等离子体中的电荷交换

截面随Xe离子电荷态的变化关系, CII表示入射离子与

等离子体离子的碰撞电离过程, 其截面随电荷态升高

而降低; CIE表示离子与自由电子碰撞电离过程, 其截

面随电荷态升高而升高, 且存在电荷态阈值——随着

Xe离子电荷态增加, 电子束缚能增加, 当自由电子温

度不足以电离内壳层电子时, 截面降为0; REC表示辐

射俘获过程, 截面随着电荷态增加其截面增大; DR表
示双电子复合过程, 该过程只发生在特定区域(Z~18–
25), 即双电子复合共振区域. 在该区域内, 双电子复

合截面远大于辐射电子复合截面, 且与电离截面量级

相当, 不可忽略; 若不考虑双电子复合过程, 其平衡电

荷态约为32, 考虑DR过程, 平衡电荷态约为25. 1991年
Peter等人

[61]
在Nardi等人

[62]
工作的基础上对离子在等

离子体中的电荷交换过程做了详细的理论计算, 表明

了双电子复合过程对电荷态的依赖性以及对电荷交换

过程的重要性. 我国北京应用物理与计算数学研究

所、中国科学技术大学、西北师范大学及复旦大学等

研究组在双电子复合理论计算中取得了很多重要成

果
[63–66]. 实验上通常通过扫描离子与自由电子的相对

速度(质心碰撞能)并测量反应后的离子电荷态或者X
射线, 获得DR共振谱及反应速率等关键物理信息. 中

国科学院近代物理研究所(近物所)及其合作团队, 基

于HIRFL-CSR提供的离子束作用于电子冷却器中的

电子束, 通过扫描电子束的能量, 获得了极高分辨的

DR速率系数
[67]. 除此之外, 也可以对入射离子束的能

量和电荷态进行扫描, 直接在等离子体环境中研究双

电子复合过程, 大型加速器可以提供宽能量范围和多

种电荷态的高品质离子束, 为离子在等离子体中的DR
过程研究提供了完美的探针.

准分子共振转移截面与入射离子的电荷态、入射

离子能量、入射离子与靶离子/原子的能级差等密切

相关, 已在离子-原子碰撞实验中被验证. 本文作者团

队基于近物所320 kV高压平台通过测量高电荷态Xe
离子与固体(Z=14–79)相互作用过程中的X射线发射,
研究了离子与中性物质作用中的电荷交换过程. 分析

发现, 炮弹离子X射线发射产额随靶原子序数变化呈

周期性振荡结构, 在能级匹配区域(K-L能级匹配及L-
L能级匹配)碰撞系统中X射线发射会明显增加, 这些

图 13 高电荷态离子与原子碰撞中电荷交换共振过程. (a) 双电子复合过程; (b) 准分子共振转移过程
Figure 13 Resonace charge transfer processes in interaction of highly charged ions with atoms. (a) Dielectric recombination process; (b) quasi-
molecular resonace electron transfer process.

图 14 0.5 MeV/u Xe离子在全电离H等离子体(T=2 eV,
ne=10

17 cm−3)中电荷交换截面随Xe离子电荷态的变化关系
Figure 14 The charge transfer cross sections in interaction of 0.5
MeV/u Xe ions with fully ionized hydrogen plasma (T=2 eV,
ne=10

17 cm−3).
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都表明了能级匹配区域离子-原子碰撞中的准分子共

振转移重要性
[68–70]. 图15为Xe离子与Fe碰撞中的准分

子共振转移几率随入射离子电荷态(a)与入射离子能

量(b)的变化关系, 即随着电荷态的上升, Xe离子L壳层

与Fe原子K壳层的能级间隔先缩小进而增大, 转移几

率也随之先增大后减小, 在两个壳层能级完全重合时

转移几率达到最大值; 对于固定电荷态, 准分子共振

转移几率随着能量的增加而增加.

4.2 离子束在电离物质中的能量沉积过程

离子束在等离子体中的能量沉积与输运过程是

“重离子束驱动高能量密度物质” “热核聚变反应堆能

量输运” “聚变自持燃烧中的氦离子加热”以及“惯性约

束聚变中离子束快点火”等前沿研究中最关键的物理

问题之一. 人们通过大量的实验和理论研究, 目前对离

子在冷物质中的能损有非常深入的理解. 但是对于等

离子体, 目前相关实验非常有限, 理论解析和数值计

算是研究离子在等离子体中能量沉积的主要手段
[22].

其中被广泛使用的一种方法是基于库仑碰撞理论分别

计算等离子体中束缚电子和自由电子对离子束能量损

失的贡献, 即Bethe理论
[71]. BPS模型是一种基于微扰

方法的可以更加自洽地计算带电粒子能损的方法
[72].

除此之外, 介电响应理论
[73], Standard Stopping Mod-

el[74], Li-Petrosso理论
[75], T-Matrix理论

[76]
以及PIC数值

模拟程序
[77,78]

也可以计算离子在等离子体中的能损,
但每种方法都有局限性, 并没有一种方法在很宽的密

度和温度范围内有效, 需要高精度实验对其进行检验

和校准. 为此, 离子束在等离子体中的能量沉积受到

了国际上如德国GSI、俄罗斯ITEP、日本RIKEN、近

物所等重大实验室的持续关注.

4.2.1 中低能区离子束在等离子体中的能量沉积

离子束在等离子中的能量沉积与等离子体内部的

电子分布、电荷交换、自生电磁场及相关碰撞动力学

机制等因素等密切相关. 20世纪90年代, 德国GSI的Ja-
coby等人

[79–81]
利用加速器提供的离子束测量了离子束

在气体放电等离子体中的能量沉积, 在实验上证实离

子在等离子体中的能量沉积远大于离子在同等量冷气

体中的能量, 一方面在于同样的密度下自由电子相比

于束缚电子对离子的阻止能力更强, 另一方面在于等

离子体对离子束具有很强的剥离效应, 离子束的有效

电荷态增大. 近几年西安交通大学联合近物所等单位

也开展了低能区离子束与等离子体相互作用的系列实

验研究
[82], 实验装置如图16所示, 实验所需要的等离

子体通过气体放电装置产生. 近物所ECR离子源产生

的He2+离子通过部分电离等离子体后, 其能量有所降

低. 不同能量的离子经过图中后半部分45°偏转磁铁后

的轨迹不同, 通过放置在在磁铁口的探测装置, 可以测

量离子的横向偏移量从而确定离子穿过后的能量

损失.
400 keV氦离子在气体放电氢等离子体中, 如果只

考虑氦离子基态之间的相互转换, 理论计算的能损结

果将远低于实验值; 如果不考虑粒子电荷交换过程中

的退激发、辐射跃迁速率, 将会使作用过程中He2+的
比例增大从而能损高于实验值; 只有充分考虑相互作

用中离子的所有电子组态, 才能得到符合实验探测的

理论结果
[83]. 该实验结果表明了氦离子在等离子体中

的电离、激发、辐射退激发等过程会对氦离子的电子

图 15 内壳层电子的准分子共振转移几率与(a)离子电荷态及(b)离子能量的变化关系
[68]

Figure 15 The quasi-molecular resonace transfer probability of inner shell electrons as functions of (a) charge state and (b) energy of ions [68].
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组态分布造成重要影响, 进而影响离子的能量沉积.
除此之外, 当入射离子束密度与等离子体内部自

由电子密度相近时, 等离子体内部的集体效应如自生

电磁场会对离子的能损产生重要影响. 离子束在等离

子体中传输时, 可在等离子体内部激发尾波场, 该尾

波场的结构和强度取决于离子束的强度、速度、脉冲

宽度以及等离子体密度等, 从而对离子束本身产生加

速亦或是减速作用
[22,84].

4.2.2 强流离子束在稠密电离物质中的能量沉积

随着离子束流强增大或者等离子体密度增加, 束

靶相互作用的非线性效应随之增强, 相关理论模型和

参数可靠性亟待高精度实验检验.
2015年Frenje等人

[85]
以及Zylstra等人

[86]
利用聚变

反应产生了MeV量级的质子、氦离子以及氘离子, 测

量了离子束穿过稠密等离子体后的能量损失, 首次对

稠密等离子体的能量沉积理论进行了实验验证, 发现

BPS理论与Li-Petrosso理论可以较好地描述能损与等

离子体温度和密度的变化趋势, 但是整体上高估了能

损值, 需要做量子散射修正. 2018年Cayzac等人
[87]

利

用加速器提供的0.5 MeV/u的离子束对在激光驱动的

固体密度等离子体中的能损进行了实验测量, 发现实

验结果与BPS理论符合较好, 但是由于高功率激光直

接打靶产生等离子体的动力学演化时间尺度与离子束

的脉冲宽度相当, 在数据分析中等离子体温度和密度

变化极快, 状态参数的不确定范围很大.
激光加速产生的高功率、短脉冲离子束在稠密等

离子体能损研究中具有独特的优势, 因为激光加速离

子束一方面能量大范围可调, 另一方面其脉冲宽度远

低于靶物质的流体动力学演化时间尺度, 故测量过程

中靶的状态演化可以忽略, 非常有利于对理论模型进

行直接检验. 尤其重要的是, 激光加速离子束的流强

密度极高(可达1019 cm−3
量级), 此时, 离子束在稠密等

离子体中有可能激发较强电磁场, 集体效应可能会影

响离子束的能量沉积与传输过程
[78]. 为此, 西安交通

大学团队联合中国工程物理研究院激光聚变研究中心

以及近物所等单位, 利用星光装置, 开展了激光加速离

子束在稠密等离子体中的能损实验. 实验装置示意图

如图17, 离子束由高功率ps激光加速产生, 等离子体

由ns激光加热金腔的X射线辐射准等容加热TAC碳氢

泡沫靶产生, 这样的等离子体状态均匀, 维持时间在

10 ns量级, 温度约17 eV, 关于该等离子体的特征和状

态诊断参看文献[88].
首轮实验发现激光加速的离子束在等离子体中能

损超出单粒子能损的预期值约2个量级, 但是由于能谱

分散, 实验数据的误差分析比较困难. 为此, 在第二轮

中, 我们利用磁谱仪对ps激光加速产生的离子束进行

选能, 获得了一个序列的准单能离子束脉冲串, 其中质

子束的能量为3.4 MeV, 对应能量分散约为0.1 MeV[89].
质子束穿过等离子体后发生了明显的能量移动. 经分

析, 其能损超出碰撞理论一个量级. 通过PIC模拟发现,
激光加速的强流离子束在稠密等离子体中能损远超碰

撞理论预期的原因在于强流离子束在等离子体中驱动

大量回流电子, 从而激发了较强的纵向电场, 该电场对

离子束有很强的阻止作用.

4.3 离子束在等离子体中的输运及其自调制效应

短脉冲、强聚焦、高功率重离子束团的产生及其

精确调控是离子束驱动高能量密度物理研究面临的一

个核心问题. FAIR用于制备强聚焦束的关键设备末端

聚焦系统(Final Focus System, FFS)和制备环形束的设

备振荡调制器(Wobbler)造价极高, 而且相关技术指标

图 16 离子束与等离子体相互作用实验装置示意图
Figure 16 Scheme of the experiment on ion-beam and plasma
interaction.

图 17 激光加速离子束在稠密等离子体中的能损实验装置
示意图, 在第二轮实验中增添了磁谱仪选能系统
Figure 17 Scheme of the experimental device for the energy loss of
laser-accelerated ion beam in dense plasma. Dipole was added in the
second run for selecting the ion beam energy.
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也面临着挑战, 例如FFS聚焦梯度需要提升, Wobbler
回旋频率需要满足1 GHz的要求(回旋频率过低会造

成加热和内聚压缩的不对称).
离子束驱动的等离子体尾场为解决上述问题提供

了一种全新的思路. 一方面等离子体尾场不受到传统

电磁元件放电极限的限制, 电磁场梯度可以比后者高

2–3个量级; 另一方面, 尾场的构型可以通过调节离子

束与等离子体参数等进行操控. 近期欧洲核子中心

AWAKE项目团队人员首次在实验上验证了高能质子

束在等离子体中激发的尾场对质子束的自调制效应以

及对电子束的加速效应. 实验发现质子束在等离子体

中传输时, 受横向尾场的作用, 质子束横向发散逐渐

变小
[80], 纵向被调制为间距为毫米量级的质子束团,

这些束团在等离子体中激发约10 m长的纵向电场, 可
将电子加速至2 GeV[90,91].

大连理工大学王友年教授团队
[92]

采用解析模型

及二维粒子模拟程序, 对比了径向为理想高斯分布及

带有尖锐边界这两种离子束在等离子体中的动力学演

化过程, 模拟参数如表2所示, 研究发现当剖面分布为

高斯型的离子束进入等离子体后, 可以形成强聚焦的

高斯分布束, 流强密度高一个量级(如图18(a)–(c)所
示), 当剖面为平台型均匀分布的圆斑离子束进入等离

子体后, 可以形成强聚焦的环形束, 而且流强密度可以

提高50倍左右(结果如图18(d)–(f)所示
[92]), 其环状结构

的形成是由于质子束受到了非线性的聚焦力. 原因在

于自洽的离子束与等离子体相互作用, 离子束尖锐边

界处会产生非线性聚焦力, 而在束中心区域聚焦力则

为线性力. 在这种位型的径向力作用下, 束边缘区域

离子的径向速度要明显大于中心区域离子的径向速

度, 并逐渐形成环状结构(即束边缘区域密度大, 中心

区域密度小). 随着离子束在等离子体中穿行距离的增

加, 这种非线性力的强度和非线性度进一步增强, 导致

束边缘区域的密度远大于对称轴处的密度. 进一步研

究表明环状结构形成的快慢主要是由束边界密度梯度

的大小所决定的, 而离子束半径对其影响则较小. 对于

半径大于等离子体电子趋肤深度的离子束, 等离子体

中的电流主要集中在束的边缘区域(宽度约为等离子

体电子趋肤深度), 而束中心区域的电流基本为零; 而

对于径向分布为平滑高斯分布的离子束, 其电流能够

被等离子体电子有效地中和.
随着离子束在等离子体中传输距离的增加, 离子

束会在等离子体中激发起多种静电及电磁不稳定性,
并对离子束的输运、聚焦及能量沉积产生重要的影

响. 其中一种增长率比较大的不稳定性就是双流不稳

定性, 包括纵向上的双流不稳定性和横向上的双流不

稳定性. 对于相对论离子束, 自调制不稳定性(即横向

双流不稳定性)占主导地位. 而对于非相对论离子束,
纵向上静电双流不稳定性则占主导地位, 这种不稳定

性会将离子束本身的定向动能转化为等离子体电子温

度. 静电双流不稳定性会在等离子体中激发相速度略

小于离子束速度的等离子体波, 其增长率正比于等离

子体电子密度及离子束密度, 其饱和机制是由纵向尾

波场捕获等离子体电子或者束离子所决定的. 随着不

稳定性的增长, 尾波场的场强迅速增加, 并对离子束

本身在纵向上产生强烈的调制效应.
我们采用三维的静电粒子模拟程序研究了双流不

稳定性对低能质子束的调制效应
[93]. 模拟中等离子体

密度设定为2×1017 m−3, 温度设定为4 eV, 束的初始密

度设置为1.5×1017 m−3, 径向密度为均匀分布, 能量设

表 2 模拟中所选质子束参数

Table 2 Beam parameters adopted in the simulations

质子束 束半径 (c/ωpe) 束密度 (m−3) 束速度 (c)

高斯分布 0.88 5×1016 0.5

均匀分布 1.1 5×1016 0.5

图 18 质子束密度在等离子体中的演化情况. 质子束剖面
初始密度分布分别为高斯分布(a)–(c)和平顶均匀分布(d)–
(f)[92]

Figure 18 Proton beam density evolutions in plasams. The initial
profiles of proton beam are Gaussian distribution (a)–(c) and flat
uniform distribution (d)–(f) [92].
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置为330 keV, 纵向上为连续束. 经过一段传输距离后,
质子束的密度如图19所示. 图中质子束从z轴的左边界

入射, 沿z轴正方向传播. 从图中可以明显看出穿行一

段距离后质子束的头部被调制成周期性脉冲束.
通过分析等离子体中的纵向电场可以看出, 随着

质子束注入到等离子体中, 质子束在等离子体中激发

周期性的振荡尾波场, 如图20(a)所示, 这种振荡的尾

波场能够对质子束进行压缩和解压缩, 使得质子束密

度出现周期性的增大和减小. 进一步这种被调制的质

子束能够激发更大强度的纵向电场(图20(b)和(c)), 如

此循环, 最后质子束被调制成周期性的束脉冲. 脉冲

形成所需的传播距离与离子束的种类、束密度以及等

离子体密度有关. 束离子越重, 所需的传播距离越长.

5 离子束驱动高能量密度物质的瞬态诊断

技术

5.1 高能离子透射成像

虽然目前X射线辐射成像技术已被广泛应用于多

个领域, 但是由于其自身的局限性, 如X射线的穿透深

度有限、动态范围较窄、对物质的密度分辨能力较差

等, 其在工业领域, 特别是金属材料封装设备的检测方

面无法让人满意. 高能离子束(质子和重离子)因其在

物质中具有很长的射程, 可以实现对大体积物质的诊

断, 同时离子束辐射成像具有超宽的动态范围、高成

像效率、对样品密度和元素组成均敏感等多种特性,
愈来愈获得人们的重视. 并且由于离子束对材料密度

具有非常高的敏感性, 在医学应用领域也同样获得人

们的关注. 结合近些年发展起来的超快成像技术, 许

多物质的瞬态过程可利用该成像技术进行观测, 从而

掌握整个动力学变化过程, 对我们深入研究瞬间高密

度能量沉积引起的物态演化规律具有重要的意义, 同

时具有广阔的应用前景.
我们利用近物所CSR引出的高能碳离子束对不同

的目标进行了辐射成像的研究, 利用离子束射程末端

成像法获得了多种样品的透射成像结果. 典型实验结

果如图21所示
[94], 我们不仅观测到了清晰的IMP标志

和手表的辐射图像结果, 空间分辨能力达到50 μm, 同
时我们还利用切片式方法, 通过不断微调入射离子能

量, 对同一样品的辐射图像进行分析比对, 提高了辐

射图像的质量, 甚至观察到了样品内部的一些特殊结

构信息.

5.2 高能电子透射成像

在高能量密度物理及惯性约束聚变研究中, 靶丸

内部物质状态的瞬态诊断是一个极其重要而又极具挑

战的课题. 由于高能量密度物质具有很高的辐射不透

明性, 普通的光学或X射线成像只能看到高能量密度

物质“边界”的演化情况, 无法对其内部物质进行探测.
磁透镜法高能带电粒子(如质子、电子等)照相则具有

穿透力强、时间空间分辨率高、对靶密度及其元素成

分敏感等特点和优势, 是高能量密度样品内部物质状

态诊断最直接、最有效的手段. 这种成像方法的原理

与透射电子显微镜比较相似: 由于受到样品中原子和

电子的散射作用, 穿过样品的电子束携带着样品结构

的空间信息, 利用后续的具有消色差功能的点对点透

镜组, 可以获得样品内部物质密度分布的高分辨率

图像.
新型电子加速技术可以提供脉宽在纳秒量级, 重

图 19 质子束密度分布的三维PIC模拟结果. 图中质子束沿
着z轴正方向传播

[93]

Figure 19 Beam density distribution from 3D PIC simulation. In the
figure, the proton beam propagates along the positive z-axis direction
[93].

图 20 不同时刻等离子体中纵向电场分布情况
[93]

Figure 20 Longitudinal electric field distributions in plasma at
different times [93].

赵永涛等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2020 年 第 50 卷 第 11 期

112004-15



复周期在几十纳秒量级的高能电子脉冲串. 利用这种

时间结构的电子束可获得高能量密度物质样品演化的

动态图像, 图22为其原理设计图, 利用超快激光光阴极

电子枪的射频电子直线加速器可以产生高能电子脉冲

串, 其脉宽为ps量级, 单脉冲电荷量为nC至μC量级, 重
复周期为ps至ns量级. 再结合最新的偏转腔技术, 可以

得到高能量密度物质的超高时间分辨立体显微图像和

超快分幅图像
[95–98].

除了时间性能好以外, 与高能质子束成像相比, 高
能电子束成像还具有成本低、易于操控等优势. 一般

情况下, 可以通过提高电子束的能量、降低电子束的

动量分散、减小样品厚度、提高磁透镜消色差能力等

方法, 来提高电子成像的分辨能力.
本团队于2013年在清华大学电子直线加速器上开

展了首次HEER测试实验, 束流能量46.3 MeV, 束团电

荷量100 pC, 束斑直径3 mm, 束团长度2 ps, 成像透镜

组由束线上原有的两个相隔2.16 m的三组合透镜组成,
成像样品为TEM网格. 首次成像典型实验结果如图23
所示, 当透镜放大倍数为32倍时, 成像空间分辨率达

到2.5 μm.
为了深入开展高能电子透射成像技术及其应用研

究,近物所搭建了高能电子成像专用实验平台(50 MeV, S

波段的电子直线加速器), 如图24所示. 该装置有两个

电子枪, 热阴极电子枪和光阴极微波电子枪, 能量最高

达到50 MeV, 首次测试实验达到了4.2 μm的空间分辨

能力. 该实验平台将与低能量强流高电荷态重离子研

究装置结合, 实现对核能材料辐照损伤的在线实时诊

断研究.

5.3 超快多路温度计与布拉格峰探测器

在多路温度计的研制中, 我们提出了利用分辨较

低的成像光谱仪替代滤光片的新型分光方式, 其原理

如图25所示, 靶物质所发射的光经点对点成像系统输

入到光纤阵列上, 然后导入具有分辨较低的成像光谱

仪中进行分光, 不同频率的光将呈现于光谱仪焦平面

上的不同位置处, 两维的光纤阵列放置在此焦平面上,
横向将得到靶物质的光谱信息, 纵向得到靶物质的位

置信息; 除此之外, 借助于此光谱仪设计的多路温度

计将可以实现对多个位置的同时测量, 非常适合于离

子束驱动产生的“大体积”高能量密度物质诊断工作

需要.
这种新设计的优势具体体现在, 较低的光谱分辨

可以增宽采谱范围, 并且保证光通量足够大, 不仅有

利于测温的精确性, 同时还兼顾其灵敏度; 此外, 该设

图 21 CSR高能碳离子对IMP标志和手表的辐射成像
[94]

Figure 21 Radiation imaging of IMP markers and watches by CSR high-energy carbon ions [94].
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计具有多点同时测量的能力. 我们利用CSR快引出的

高能C离子束对光纤阵列及光电探测器的响应进行了

测试, 初步验证了我们的超快多路色温度计新设计的

可行性, 我们目前正在利用标准色温源进行刻度, 并

将用于等离子体的温度诊断.
高能离子束入射到CsI晶体上, 在离子径迹上使得

晶体发光, 利用照相机拍照的方法, 可实现对入射束流

能量、位置和束流剖面进行在线分析, 对于在高密度

环境下的离子能量沉积具有非常重要的应用意义. 我

们利用CSR提供的高能C离子束轰击CsI晶体, 对离子

束的位置、束流刨面和能量的参数进行了测量, 图26
显示了不同能量的离子束在CsI晶体中具有不同的射

图 22 高能电子成像技术示意图
[95]

Figure 22 Scheme of high energy electron radiography [95].

图 23 高能电子透射成像典型结果(a)及小区域的灰度值空
间分布(b)
Figure 23 Typical results of high-energy electron transmission
imaging (a) and the plot of the gray value in a certain area (b).

图 24 近物所高能电子透射成像专用实验平台
Figure 24 Platform specially for high energy electron radiography at
IMP.

图 25 基于成像光谱仪分光设计的多路温度计
Figure 25 Multichannel pyrometer based on the optical design of
imaging spectumeter.
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程位置. 通过测量其射程, 能够反推出离子束的入射能

量值, 与LISE程序计算结果相比, 该实验值误差不超

过4%.

6 总结与展望

高能量密度物理是科技强国在国防安全、天体物

理及聚变科学等基础前沿领域竞相追逐的研究热点,
孕育着丰富的新概念和新发现. 高功率高能离子束可

以准等容高熵加热任何高密度样品, 得到体积大、状

态均匀、内部没有冲击波而且能量密度参数可以精确

计算和控制的高熵态, 非常有利于高精密实验数据的

获取和高精度物理模型的检验. 国家“十二五”重大基

础科研设施HIAF对于高能量密度科学研究具有重要

意义
[29,99].
一方面, HIAF加速器关键束流参数指标高于正在

建设的国际同类装置FAIR,因此HIAF将可以把离子束

驱动高能量密度物理研究拓展到强冲击波区域, 进而

可以利用冲击波内聚缩或界面喷射压缩等方式拓展物

态至极端高压的温稠密物态, 制备和研究木星内部稳

定存在的金属氢、地球内部的温稠密铁以及天王星内

部的超电离态水等. 另一方面, HIAF加速器集群及其

升级装置将拥有交叉束和对撞束设计方案, 该方案既

有利于高能量密度物质状态参数的高精度诊断, 又有

利于带电粒子与温稠密物质相互作用的微观机制以及

离子束对撞间接驱动聚变的关键科学技术问题研究.
HIAF建成后, 将有望解决高能量密度物理和聚变科学

领域的若干关键科学问题, 引领该领域的发展.
强流离子束在稠密物质或等离子体中的能量沉积

和输运过程是离子束驱动高能量密度物理研究的一个

关键科学问题. 研究表明, 离子束在等离子体中的平均

电荷态和能损显著高于其在等量中性物质中的平均电

荷态和能损, 而且随着离子束流强升高, 空间电荷效应

将会显著增强, 离子束将会引起极强自由电子回流现

象, 从而显著影响强流离子束的能量沉积. 另外, 利用

离子束在等离子体激发的自生电磁场, 还可以用于离

子束的自聚焦、压缩、脉冲化或者环形束调制, 经过

调制的离子束十分有利于离子束驱动高能量密度物理

实验研究.
围绕离子束驱动高能量密度物质的瞬态诊断技术

也取得了重要进展. 在切片法高能离子透射成像不仅

实现了10 μm级的空间分辨, 而且通过图像后处理还

可以得到样品丰富的三维信息. 本团队新提出的高能

电子透射成像技术具有穿透力强、时间空间分辨率

高、动态范围大等特点和优势 , 目前已经实现了

2.5 μm的空间分辨能力, 单幅曝光时间也达到了1 ps,
下一步将在高能电子透射成像专用实验平台进一步拓

展其多幅动态成像能力, 并在HIAF高能量密度物理实

验中建设高能电子透射成像装置.

致谢 感谢组织强流重离子加速器及其科学研究专题的马余刚院士等人.
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High-energy-density physics based on HIAF
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High-energy-density physics (HEDP) deals with the study of matter under extreme conditions with an energy density
higher than 1011 J/m3, corresponding to a pressure of 100 GPa. Such matter exists in abundance in deep interiors of the
planets and stars. It also exists for a short duration during nuclear explosion and the loading of high-power-pulsed
machines. HEDP is the international frontier of national security, astrophysics and fusion science, and it is also one of the
main scientific goals of the high-power laser-facilities, Z-machines and heavy-ion-accelerators. Herein, the HEDP
research based on High Intensity heavy-ion Accelerator Facility (HIAF), which is the “12th Five-Year Plan” national
major science and technology infrastructure, will be introduced. The HIAF is advocated to provide the world with a
heavy-ion beam with utmost high power. The energy and power of one beam pulse is about 100 J and several TW,
respectively. With such a high-power heavy-ion beam, heating a solid-state lead sample, for example, could generate
homogenous high-energy-density matter with a spatial scale from mm to cm and a temperature of 10 eV, near-solid
density, and energy density of 1013 J/m3. Thus, through the HIAF, the generation, properties and evolution of high-
energy-density matter can be investigated. This paper also reports the state of the art in the field of HEDP based on HIAF,
including the generation and development of high-energy-density matter driven by a high-intensity heavy-ion beam,
micro mechanism of interaction between the ion beam and dense matter or plasma, and key diagnostics of the high-
energy-density matter driven by a hevy-ion beam.

high-energy-density physics, High Intensity heavy-ion Accelerator Facility, ion beam and plasma interaction,
wakefield modulation, high energy electron radiography
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