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强流重离子束驱动产生的高能量密度物质具有大体积、状态均匀、材料种类多样等显著特色, 为高能量密度

物理研究提供了新的研究途径. 我国“十二五”规划建设的强流重离子加速器装置 (HIAF)正加速推进, 将为重离子

束驱动的高能量密度物理实验研究提供独特的实验平台与新的机遇. 本文基于 HIAF上重离子束流参数特点, 利

用自主研发的一维辐射流体程序 Aardvark进行了数值模拟计算, 预测了铀离子束与铅靶相互作用下可产生的物

质状态. 结果清晰展示了重离子束能量加载过程中, 靶物质的单位质量的能量沉积、温度、压强和密度的含时演化

图像, 以及靶物质轴心处产生的大面积均匀区. 研究发现随着重离子束流强度的逐步提升, 靶物质的温度等状态参

数呈现出非线性的增长趋势, 靶物质内部还引发了冲击波现象. 本研究还构建了铀离子束与多种靶物质相互作用

产生的靶物质状态参数的数据库. 相关模拟数据不仅为 HIAF上重离子束驱动的高能量密度物理实验研究规划提

供重要的前期理论指导, 而且为深入研究高能量密度物质的产生、演化及其特性等提供了关键的理论支持. 该工作

将为推动我国在强流重离子束驱动的高能量密度物理领域的研究工作发挥重要作用.
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1   引　言

1011 J/m3高能量密度物质是指能量密度大于 

或等效压强超过 1 Mbar (1 Mbar = 1011 Pa)的一

种极端物质状态, 这种状态被认为存在于恒星、大

型行星内部以及超新星爆炸中, 也短暂存在于人工

核聚变反应过程中, 是天体物理和可控核聚变科学
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等领域的核心研究课题, 已逐渐成为国际物理学新

兴的重要方向之一 [1,2]. 如何在实验室条件下制备

物质状态良好可控、参数范围宽广、物态特性精确

可测的高能量密度物质, 是当前该领域面临的最为

迫切的核心问题. 目前, 实验室制备高能量密度物

质的途径有强激光、Z 箍缩 (Z-pinch)、化学爆轰以

及强流重离子束等驱动方式. 然而基于大型离子加

速器装置的强流重离子束驱动产生的高能量密度

物质具有以下突出特性: 样品体积大、空间分布均

匀、材料种类多样、实验重复性好与实验频率高等.

通过改变束靶耦合的参数条件, 该加载途径能够实

现准等熵压缩与准等容加热不同的方式, 在大的参

数空间内开展相关的研究, 可极大地提升实验研究

的精确性与系统性. 在高能量密度物理的研究中,

基于大型加速器装置的驱动方式将发挥重要作用,

成为科学家们探索未知世界的有力工具 [1–7].

在国际上基于大型加速器装置开展重离子束

驱动的高能量密度物理的研究机构和装置有: 美

国 LBNL的 NDCX-II、俄罗斯 ITEP的 TWAC和

德国 GSI的 FAIR等. 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 inten-

sity  heavy-ion  acelerator  facility,  HIAF)项目 [7],

提出了利用超高功率的强流重离子束驱动方式开展

实验室高能量密度物理研究工作, 拟引出束流强度

可达 1012 ppp (particle per pulse) 的 U离子束, 单

离子能量可达 0.5—1 GeV/u, 束团长度仅为 50—

200 ns, 束斑尺寸为 1 mm水平. 如图 1所示 [5], 并在

HIAF上规划和建设高能量密度物理实验研究的

终端, 发展了相关的制备技术与诊断技术等, 期待

为我国的高能量密度物理研究注入新的活力. 表 1

对比了 FAIR装置使用重离子加热和膨胀 (HIHEX)

技术 [8] 以及 HIAF装置可分别产生的重离子束的

束流参数 [1,3]. HIAF装置不仅能够提供更高电荷态

与更大流强范围的重离子束流, 在离子束脉宽、能

散、焦斑尺寸等方面更具有优势, 因此可以用于产

生更为极端的物质状态. 随着国际形式的剧烈变

化, FAIR项目进展非常缓慢, 而 HIAF装置在可

预见的未来一段时间, 将成为国际上唯一的利用强

流高能重离子束驱动产生高能量密度物质的实验

装置, 开展系统性稠密等离子体、高压新材料等特

性的研究工作. 如何在实验之前, 发展和利用流体

动力学计算程序, 针对 HIAF上的束流参数与束靶

耦合实验开展高精度模拟计算工作, 并理论预测高

能量密度物质的基本行为, 探索其物态参数的变化

规律, 揭示物质基本结构、相变和物理性质间的关

联性, 具有极其重要的意义和价值. 该计算工作也

将对未来的系列实验提供关键性的参考结果与前

瞻性的技术指导.
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图 1　HIAF装置布局高能量密度物理实验终端 [5]

Fig. 1. Schematic  of  HIAF  and  a  high-energy-density  phy-

sics experiment terminal is equipped[5].
 
 
 

表 1    重离子加速器装置参数对比

Table 1.    Comparison of  parameters  of  heavy ion accele-

rator device.

HIHEX@FAIR HEDP@HIAF

Ion U28+ U92+

E/AGeV 2 0.8—1

Intensity/ppp 2× 1012 (0.1—2)× 1012

Pulse length/ns 50 50—100

∆E/E ±1% ±0.5%

Beam spot size/mm 1 0.5—1
 

本文利用 Aardvark程序开展了流体动力学模

拟计算 [9], 构建了不同参数条件下铀离子束与靶物

质相互作用后的靶物质状态演化的数据库, 获得了

不同束靶相互作用条件下的单位质量的能量沉积、

温度、密度和压强等物态参数的时空演化规律. 随

着束流强度的不断增加, 靶状态参数呈现出非线性

变化, 预测有冲击波的生成; 未来基于短脉冲束、

高流强密度等的 HIAF平台, 可开展跨越稠密物质

特性到强冲击波输运过程的研究工作. 本文首先介

绍了利用 HIAF装置研究高能量密度物理的发展

机遇, 接着详细阐述了铀离子束与靶物质相互作用

机制, 其次利用 Aardvark程序对该过程进行了模

拟与计算, 展示了相应的模拟结果, 最后对研究进

行了总结. 
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2   模拟程序与理论方法
 

2.1    Aardvark 程序的基本原理

dρ
dt

+ρ∇ · v=0 ρ
d v
dt

=−∇P+

ρF ρ
de
dt

= −P∇ · v +∇ · q + ρq̇

ρq̇

dE/dx

Aardvark程序是具有精细状态方程的辐射流

体动力学程序, 可以描述等离子体随时间演化的过

程图像, 有关该程序的具体描述可以参考文献 [9].

该程序以 3个流体力学控制方程为基础: 1)连续

性方程  , 2) 动量方程  

 , 3) 能量方程   . 其

中, ρ是流体密度, v 是流体速度, P 是压力, F 是

单位质量的体力, q 是热通量矢量,   代表能量源

项. 基于拉格朗日坐标系并使用交错网格技术, 以

物质的状态方程 (EOS)作为基本的数据库开展相

关的模拟计算. Aardvark程序的设计是根据实验

中可能发生的各类实际物理过程, 对其进行了合理

的模块化设计, 将整个程序分为材料构型模块、流

体力学模块、能量输入与沉积模块、光子辐射输运

模块和物性参数模块 [10–12]. 其中重离子束驱动的

高能量密度物理所涉及的能量输入与沉积模块的

关键是对单粒子的能量损失  进行建模. 通常

单粒子的阻止本领近似为入射离子能量和靶物

质状态 (密度与温度)的函数 [13,14]. 单离子的阻止

本领函数确定后, 就可以由离子束流的相关参数

(例如重离子束脉冲包含的离子数、脉冲宽度、离子

束半高全宽、离子束入射方向等)计算重离子束每

一时刻在靶材料任意位置处的能量沉积功率, 并将

其作为能量源项耦合到能量方程中. 针对高能重离

子束驱动方式特点以及能量沉积的具体情况,

Aardvark程序采用的单离子阻止本领模型是标准

阻止模型 (standard stopping model, SSM). 它是

Bohr-Bethe-Bloch能损公式的一个高温扩展, 该模

型可以较为准确地描述高速离子入射到高温物质

时的能损, 且在温度较低时, 模型结果也能与经典

的 Bohr-Bethe-Bloch公式一致. 在高温等离子体

环境中, 离子束的阻止能力主要由等离子体靶中的

束缚电子和自由电子与入射离子的相互作用决定,

且束缚电子和自由电子对离子束能损的贡献具有

独立性. 同时, 等离子体靶中的离子对阻止过程的

贡献相对微弱, 因此可以将阻止本领主要归因于电

子的贡献. Aardvark程序通过阻止本领 (stopping

power)的修正和近似来匹配具体的实际应用场景 [15].

该计算程序通过数值方法可以对流体力学方程进

行离散化处理并添加适当的边界条件, 求解出物质

的物态参数, 如温度、密度和压强等所需的关键量.

通过改变初始模拟参数, 如初始靶状态、离子束参

数、材料种类和结构参数等, 用于模拟不同实验条

件下束靶耦合过程以及产生的高能量密度靶物质

的动态演化图像. 

2.2    HIAF 装置上离子束与靶耦合设计方案

如前文所述, HIAF工程建设进展顺利, 预计

在 2026年出束并开展第一轮实验工作. 目前在实

验设计方面, 拟利用高能 238U92+离子束作为驱动

束, 其能量为 1 GeV/u, 高斯型束斑直径为 1 mm,

脉冲长度 100 ns, 离子束流强 1 × 1011 ppp (particle

per pulse)入射圆柱型铅靶, 入射点为靶轴心; 靶

为固体铅, 长度为 5 mm, 半径 4 mm. 如图 2所示

的离子束打靶设计方案, 铀离子束从一侧入射到圆

柱形靶, 并从另外一侧穿出, 对于能量为 1 GeV/u

的铀离子束, 在固态铅靶中的离子射程超过 1 cm,

因此离子布拉格峰 (红色虚线框)将位于靶材之外,

在靶材料内部, 离子的能量沉积体现很好的坪区特

性. 对于几个毫米的穿行范围, 高能 U离子束的束

散仅在微米量级, 综上, 实现了大体积铅靶样品的
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图 2    根据 HIAF上的铀离子束与铅靶作用的设计方案示

意图　(a) 离子束打靶的能量沉积示意图; (b)铀离子束与

圆柱型铅靶作用的示意图. 红色虚线区域表示能量沉积最

大的位置即布拉格峰

Fig. 2. Schematic  diagram  of  the  design  scheme  based  on

the interaction of  the uranium ion beam and the lead tar-

get on the HIAF: (a) Schematic diagram of the energy de-

position  of  the  ion  beam target;  (b)  schematic  diagram  of

the interaction of the uranium ion beam with a cylindrical

lead target. The red dotted line area indicates the location

where the energy is deposited the most, the Bragg peak.
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均匀加热. 基于上述离子路径方向能量均匀沉积的

设定, 下面重点考虑垂直于离子路径, 即圆柱靶径

向方向 r (蓝色实线)的单位质量的能量沉积与产

生的靶物质参数 (温度、压强与密度)的含时演化

过程图像.
 

3   数值模拟结果与讨论
 

3.1    铀离子束与铅靶作用

1× 1011 ppp

利用上述 Aardvark程序, 模拟了强聚焦 U束

轰击圆柱型 Pb靶条件下可产生的物质状态, 结果

包括离子束单位质量的能量沉积、靶物质的温度、

密度和压强的含时演化过程. 需要特别说明的是模

拟计算中所需的靶物质的状态方程由改进的第一

性原理分子动力学方法计算获得, 该方法将基于密

度泛函理论的计算拓展到了 keV温度范围, 且保

留了低温区和高温区的计算一致性, 十分适合用来

精确计算高能量密度物理中的宽温度区域的状态

方程 [16,17]. 图 3展示了在束团强度为  ,

脉冲长度为 100 ns下, 能量分别为 500 MeV/u和

1 GeV/u的 U92+离子束入射造成的靶物质状态参

数沿圆柱径向 r 方向的演化过程. 图中 500 MeV/u

与 1 GeV/u的束流条件相比, 整体的状态参数曲

线的变化趋势是一致的, 但是铅靶达到的单位质量

的能量沉积、温度、密度和压强数值都要高. 这是

由于 500 MeV/u离子束的坪区能损率较高, 导致

靶物质中的能量沉积更高 [1]. 由于离子束脉冲呈现

高斯分布, 即在离子束脉冲作用时间内, 单位质量

的能量沉积、温度和压强也呈现高斯分布. 图 3(a)

展示了离子束单位质量的能量沉积随半径的演化

特性. 随着入射离子束作用时间的延长, 单位质量

的能量沉积持续增加, 并在脉冲结束时达到最大

值. 图 3(b)展示了靶物质中电子温度随半径的变

化. 在离子束作用期间, 靶物质中的电子被持续加

热, 直至 100 ns (即束流结束时), 靶物质温度达到

最高值, 如图 3(d)所示, 此时压强也同步达到最大

值. 然而, 尽管温度和压强显著升高, 但靶物质整

体仍基本保持初始的固体密度状态. 离子束作用结
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图 3    不同束团能量下, 束团强度为 1 × 1011 ppp, 长度为 100 ns的物态参数随半径的变化规律　(a) 离子束单位质量的能量沉

积; (b) 电子温度; (c) 密度; (d) 压强

Fig. 3. Variation of the beam parameters with radius at different beam energy levels, with a beam intensity of 1 × 1011 ppp and a

length of 100 ns: (a) Specific energy deposition; (b) Te; (c) density; (d) P.
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束后, 热传导效应开始显现, 靶物质温度逐渐降低.

如图 3(c)所示, 靶物质轴心处因加热而膨胀, 产生

一系列向外传播的压缩波, 同时推动物质向外运

动, 导致中心密度下降. 靶物质密度沿半径方向呈

现出先增加后逐渐减小的趋势, 压强的变化也表现

出类似的特征. 另一个值得关注的现象是温度和压

强在轴心附近形成的平台. 这表明在重离子束作用

下, 通过重离子束的坪区能损特色结合高斯型束流

包络, 可以在靶子轴心处制备一种大空间体积的高

度均匀的极端物质状态区域. 结合温度、压强和密

度的状态参数结果, 表明利用强流重离子束驱动方

式, 能在实验室环境制备一种大体积空间均匀的低

温高压高密的特殊物质状态, 即温稠密物质状态,

其存在于行星内核区域, 比如: 地球 (外核为液态,

温度达 5000 K以上, 压强超过 100 GPa; 内核为

固态, 温度达 6000 K, 压强超过了 300 GPa)、木

星 (温度达 20000 K, 压强 3000 GPa). 因此, 该理

论模拟揭示了重离子束驱动产生高能量密度物质

研究具有的特色, 而 HIAF装置将为实验室探索行

星内核的物态性质等工作提供特有的条件支持.

为表明 Aardvark程序设计的合理性和准确

性, 表 2分别对比了利用 Aardvark程序与二维流

体力学 BIG2程序在相同束流条件下靶物质轴心

处的特征物态参数 [18]. 其中基于 Godunov数值方

案的 BIG2程序的可靠性已经被德国 GSI (Hel-

mholtz-Zentrum für Schwerionenforschung, 重离

子研究中心)的相关实验所证实, 具有较好的可靠

性 [19–28].  Aardvark程序已经能够模拟激光情况 ,

而离子束与靶物质的相互作用过程也能给出清晰

的模拟结果. 可以发现, 相比 BIG2程序的结果, 靶

子物态参数的变化图像是高度一致的, 其演化趋势

同图 3的结果类似, 所以 Aardvark程序具备较高

的可信度. 进一步对比表 2数值, 发现对单位质量

的能量沉积和压强, Aardvark程序计算的结果比

BIG2程序计算的略高, 而温度和密度数值略微偏

低, 这些数值之间的偏差不超过 30%. 我们分析认

为, 这种偏差的主要原因在于两个程序分别采用了

不同的电子能损计算模型以及靶物质状态方程数

据库. 其一, Aardvark辐射流体力学程序采用的是

改进的第一性原理分子动力学方法计算得到的状

态方程数据库, 而 BIG2程序采用半经验模型的

EOS或者调用 SESAME数据库, 这两者具有高度

的一致性. 其二, BIG2程序采用的能量沉积值是

由 SRIM方法计算得到, 而 Aardvark程序采用了

高温扩展模型—SSM[22,29,30]. 通过对比表明, 在

一定的误差范围内, Aardvark程序能给出合理的

物质状态参数变化的过程和具体数值, 对于未来指

导实验设计具有重要的价值和意义. 但同时也说

明, 开展高精度实验的迫切性, 对于验证和发掘我

们自己模型的准确性也是非常重要的.
  

表 2    Aardvark程序与 BIG2程序 [18] 的物态参数对比
Table 2.    Comparison  of  the  state  parameters  of  the

Aardvark program and the BIG2 program[18].

Code
Pulse
lengths
/ns

(kJ·g−1)
E/

 
Te/K

ρ/
(g·cm−3) 

P/GPa

BIG2
100 14.8 58000.0 10.2 75.0

150 14.0 55000.0 9.3 58.0

Aardvark
100 19.1 55205.0 9.9 84.4

150 18.9 52613.7 8.8 69.4
 

图 4(a), (c), (e), (g)展示了入射 U离子束能

量为 500 MeV/u, 脉冲长度为 100 ns的条件下 ,

分别在束流强度为 1 × 1010, 1 × 1011 ppp时的物

态参数的含时演化过程. 随着束流强度的增加, 靶

物质轴心处的压强从 10 GPa迅速跃升至 80 GPa,

温度也从 1 eV显著升高至 4.5 eV, 从而使靶物质

的状态在温稠密物质区域内呈现出连续的演变过

程. 随着束流强度的增加, 单位时间内作用于靶材

料的能量输入显著提升, 进而导致单位质量的能量

沉积大幅增加. 这一过程不仅显著提升了靶物质的

温度, 还使其内部压强急剧升高. 因此, 束流强度

对靶物质的状态参数具有极为显著的影响. 为进一

步深入研究离子束流强度对靶物质物态参数的影

响, 对离子束流强度提升至 4 × 1011 pppp的情况

进行了详细计算. 在图 4(b), (d), (f), (h)中, 可以

观察到在演化后期靶物质的状态参数出现了剧烈

变化, 即为冲击波 (图中阴影区域). 这种高速冲击

波能够使介质的压强、温度和密度在波前发生显著

的跳跃式变化, 反映了其在极端条件下对材料的强

烈作用. 通过系统模拟计算发现, 随着离子束流强

度的持续增加, 材料局部的温度会迅速升高, 热膨

胀效应显著增强. 这一过程进一步引发了材料内部

辐射压强的显著提升, 并显著加快了冲击波的传播

速度. 与激光方式相比, 重离子束能够在材料内部

较深的位置沉积能量, 并实现更高的冲击压力. 这

一特性使其在研究和处理大体积材料的内部状态

方面展现出独特的优势. 未来在 HIAF装置的实验
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中借助冲击波所产生的高能量密度环境, 有望更深

入地探究材料的结构和物态参数的变化.

图 5展示了在离子束能量为 500 MeV/u, 束

流强度为 1 × 1011 ppp, 在不同离子束脉冲长度下

(分别为 100, 150和 200 ns), 靶物质状态参数的演

化过程曲线. 从图 5(a)可以看出, 随着离子束流脉

冲时间的增加, 靶物质中电子的温度逐渐降低. 对

应图 5(b)显示, 轴心处靶物质达到的最大压强值

也随着脉冲时间的增加而降低. 图 5(c)描绘了靶

物质的密度演化曲线, 其变化相对较小, 整体趋势

不明显. 值得注意的是, 当脉冲长度为 200 ns时,

轴心处最大压强在约 150 ns时达到峰值, 而非脉

冲末端. 这是因为束团脉冲过长, 前 150 ns的能量

沉积导致靶心区温度急剧升高, 引发快速流体膨

胀, 密度急剧下降. 而后续 50 ns的束流因靶区密

度减低, 能量沉积效率显著降低, 无法进一步提升

压强. 此外, 若离子束的束斑半径较小且脉冲宽度

过大, 因流体运动的时间尺度远小于脉冲宽度, 靶

物质在脉冲初期即发生飞散. 这种情况下, 离子束

无法有效加热样品, 已加热的样品热量会部分向外

传递并耗散, 导致离子束能量无法充分沉积, 靶材

料的温度只能升至较低水平, 从而产生能量损耗.

总体而言, Aardvark程序能够实现靶物质状态参

数的广泛且精细调控, 为高能量密度物质状态的研

究提供了一种高效且精确的模拟工具. 

3.2    铀束与不同材料的靶物质作用的状态
参数

为了研究不同靶材料在极端条件下的状态演

化规律, 基于 Aardvark程序开展了铀离子束与圆

 

16

18
(a)

14

12

S
p
e
c
if
ic

 e
n
e
rg

y

d
e
p
o
si

ti
o
n
/
(k

J
Sg

-
1
)

10

8

6

4

2

0
0

10 11

50 ns
100 ns

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

cm

60

70

50

40

S
p
e
c
if
ic

 e
n
e
rg

y

d
e
p
o
si

ti
o
n
/
(k

J
Sg

-
1
)

30

20

10

0

(b)

0.050 0.10 0.15 0.20 0.25

cm

T11

50 ns
150 ns

4

5

3

2
e
/
e
V

1

0

(c)

0.050 0.10 0.15 0.20 0.25

cm

50 ns
100 ns
300 ns
400 ns

16

18
(e)

14

12

D
e
n
si

ty
/
(g
Sc

c
-

1
)

10

8

6

4

2

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

cm

50 ns
100 ns
300 ns
400 ns

4

10

7

8

9

6

5

3

2


e
/
e
V

1

0
0

(d)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

cm

50 ns
150 ns
300 ns
400 ns

50 ns
150 ns
300 ns
400 ns

0

10

22

16

18

20

14

12

8

6

D
e
n
si

ty
/
(g
Sc

c
-

1
)

4

2

0

(f)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

cm

20

140

80

100

120

60

40


/
G

P
a

0
0

(h)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

cm

50 ns
150 ns
300 ns
400 ns

20

80

50

60

70

40

30

10


/
G

P
a

0
0

(g)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

cm

50 ns
150 ns
300 ns
400 ns

图 4    束团能量为 500 MeV/u时的物态参数　(a), (c), (e), (g)不同束流强度 (1 × 1010, 1 × 1011 ppp)下物态参数的对比, 脉冲长

度为 100 ns; (b), (d), (f), (h)脉冲长度为 150 ns, 束流强度为 4 × 1011 ppp的物态参数演化

Fig. 4. Matter state parameters when the beam energy is 500 MeV/u: (a), (c), (e), (g) The comparison of matter state parameters

under different beam intensities (1 × 1010, 1 × 1011 ppp), with a bunch length of 100 ns; (b), (d), (f), (h) the evolution of matter

state parameters with a bunch length of 150 ns and a beam intensity of 4 × 1011 ppp.
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柱型固体靶 (Pb,  Al,  Au和 LiF)相互作用的数

值模拟研究. 其模拟参数为: 离子束脉冲时间为

100 ns、高斯型束斑直径为 1 mm、离子束能量为

500 MeV/u. 表 3列出了在不同离子束流强度下,

各靶物质轴心区的峰值状态参数 (温度、密度、压

109

强和单位质量的能量沉积). 以铅 (Pb)为例, 其轴

心区温度在束流强度   ppp时, 靶物质的温度远

高于其熔点 (600.6 K), 导致物质从固态转变为液

态. 这一相变现象表明, 低熔点材料在相对较低的

温度下即可发生部分或完全熔化, 从而影响其整体

 

5(a)

4

3


e
/
e
V

2

1

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20

50 ns
100 ns
150 ns
200 ns
300 ns
400 ns

0.25

/cm

Bunch length=100 ns

50 ns
100 ns
150 ns
200 ns
300 ns
400 ns

5

4

3


e
/
e
V

2

1

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

/cm

Bunch length=150 ns

50 ns
100 ns
150 ns
200 ns
300 ns
400 ns

50 ns
100 ns
150 ns
200 ns
300 ns
400 ns

50 ns
100 ns
150 ns
200 ns
300 ns
400 ns

50 ns
100 ns
150 ns
200 ns
300 ns
400 ns

50 ns
100 ns
150 ns
200 ns
300 ns
400 ns

50 ns
100 ns
150 ns
200 ns
300 ns
400 ns

50 ns
100 ns
150 ns
200 ns
300 ns
400 ns

Bunch length=200 ns
5

4

3


e
/
e
V

2

1

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

/cm

80(b)

70

60

50

40

30

20

10


/
G

P
a

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20

/cm

80

70

60

50

40

30

20

10


/
G

P
a

0
00.25 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

/cm

80

70

60

50

40

30

20

10


/
G

P
a

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

/cm

16(c)

14

12

D
e
n
si

ty
/
(g
Sc

c
-

1
)

10

8

6

4

2

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

/cm

16

14

12

D
e
n
si

ty
/
(g
Sc

c
-

1
)

10

8

6

4

2

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

/cm

16

14

12

D
e
n
si

ty
/
(g
Sc

c
-

1
)

10

8

6

4

2

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

/cm

图 5    不同脉冲长度下, 束团能量为 500 MeV/u, 强度为 1 × 1011 ppp的物态参数随半径的变化规律　(a) 电子温度; (b) 压强; (c) 密度

Fig. 5. Variation of beam parameters with radius under different bunch lengths, with a beam energy of 500 MeV/u and an intens-

ity of 1 × 1011 ppp: (a) Te; (b) P; (c) density.

 

表 3    离子束流强变化时, 不同材料的靶物质在轴心处产生的靶物质状态参数的极值
Table 3.    Maximum values of the state parameters of target materials at the axis as ion beam intensity changes.

Target
Intensity
/ppp

ρ/(g·cm−3) P/GPa Te/K E/(kJ·g−1) Target
Intensity
/ppp

ρ/(g·cm−3) P/GPa Te/K E/(kJ·g−1)

Pb

109 11.33 1.48 2561.12 0.17

Al

109 2.69 0.90 1089.32 0.26

1010 11.18 9.98 13279.05 1.86 1010 2.65 4.02 4952.81 2.57

1011 10.07 79.09 52577.75 17.54 1011 2.26 22.81 24508.74 25.95

1012 7.65 441.22 209187.11 177.03 1012 1.13 93.63 91883.41 264.66

Au

109 19.21 7.75 1617.67 0.18

LiF

109 2.63 0.63 696.27 0.23

1010 18.50 49.24 10909.41 1.76 1010 2.59 3.49 4293.67 2.28

1011 16.74 172.76 56315.57 17.54 1011 2.25 20.8 22396.72 23.08

1012 10.27 574.96 199485.15 178.75 1012 1.16 88.5 87265.98 235.73
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压强. 当材料熔化时, 能量更多地用于相变过程,

而非进一步提升压强. 类似的现象在金 (Au, 熔点

1337 K)中亦被观察到: 当轴心温度接近熔点时,

压强的上升速率随束流强度增加相比于温度而趋

缓. 这些结果表明, 在极端条件下, 材料的熔化行

为对单位质量的能量沉积和压强变化具有重要影

响. 本工作为强流重离子束与靶物质相互作用的多

尺度建模提供了关键数据支撑, 尤其为 HIAF装置

上高能量密度物理实验的靶设计优化奠定了理论

基础. 

4   结　论

本文利用 Aardvark程序, 针对 HIAF装置的

束靶实验参数空间, 模拟了铀离子束与多种靶物质

的相互作用过程, 通过与现有程序的比较, 验证了

该程序在预测高能量密度物质状态研究中的可靠

性. 通过模拟计算, 详细记录了靶物质的单位质量

的能量沉积、温度、密度和压强状态参数的含时演

化图像, 并建立了相应的模拟参数数据库, 为理解

实验中高能量密度物质状态的产生过程提供了重

要的理论支持. 随着离子束流强度的增加, 靶物质

被迅速加热, 可引起靶物质的相变和冲击波的产生

等现象. 计算结果表明, 在重离子驱动方式下, 产

生的高能量密度物质在轴心处能够形成大体积、空

间分布均匀的温稠密物质区域, 在实验研究方面具

有特殊优势. 该工作为未来在 HIAF装置上开展的

高精度、系统性的高能量密度物理实验研究提供了

重要的理论支持.
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Abstract

The  unique  properties  of  heavy-ion  beam-driven  high-energy  density  matter  (HEDM),  characterized  by

macroscale uniformity,  extended volumetric  dimension,  and material  diversity,  present novel  opportunities  for

advancing high-energy density physics (HEDP). The High-Intensity Heavy-Ion Accelerator Facility (HIAF), a

cornerstone  project  which  is  initiated  during  China’s  12th  Five-Year  Plan,  is  currently  being  accelerated  in

construction.  After  completion,  it  will  become  a  primary  platform  for  experimental  research  on  the  HEDP

phenomenon induced by intense heavy-ion beams.

　　  In  this  work,  a  self-developed  1D  radiation  hydrodynamics  code,  Aardvark,  is  used  to  simulate  the

interaction  dynamics  between  uranium  ion  beams  and  cylindrical  targets  under  HIAF-relevant  beam

parameters.  The  results  show  time-evolution  images  of  specific  energy  deposition,  temperature,  pressure,  and

density of the target material in the radial direction during heavy-ion beam energy loading. By comparing the
 

*  Project  supported  by  the  National  Key  R  &  D  Program  of  China  (Grant  No.  2022YFA1602500),  the  National  Natural

Science  Foundation  of  China  (Grant  Nos.  12120101005,  U2430208),  the  Local  Tasks  of  Gansu  Province,  China,  and  the

Foundation of the Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences (Grant No. E339121S).

†  Corresponding author. E-mail:  chengrui@impcas.ac.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  kangwei@pku.edu.cn
†† Corresponding author. E-mail:  chenlw@impcas.ac.cn

 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 9 (2025)    094701

094701-9

https://doi.org/10.3847/1538-4365/aa813e
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aa813e
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aa813e
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aa813e
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aa813e
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aa813e
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aa813e
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aadd4c
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aadd4c
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aadd4c
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aadd4c
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aadd4c
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aadd4c
https://doi.org/10.3847/1538-4365/aadd4c
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02476-2
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02476-2
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02476-2
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02476-2
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02476-2
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02476-2
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-02476-2
https://doi.org/10.1016/j.hedp.2006.02.001
https://doi.org/10.1016/j.hedp.2006.02.001
https://doi.org/10.1016/j.hedp.2006.02.001
https://doi.org/10.1016/j.hedp.2006.02.001
https://doi.org/10.1016/j.hedp.2006.02.001
https://doi.org/10.1016/j.hedp.2006.02.001
https://doi.org/10.1016/j.hedp.2006.02.001
https://doi.org/10.1016/j.hedp.2006.02.001
https://doi.org/10.1088/1367-2630/12/7/073022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/12/7/073022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/12/7/073022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/12/7/073022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/12/7/073022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/12/7/073022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/12/7/073022
https://doi.org/10.1088/1367-2630/12/7/073022
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.035001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.035001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.035001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.035001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.035001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.035001
https://doi.org/10.1063/5.0037943
https://doi.org/10.1063/5.0037943
https://doi.org/10.1063/5.0037943
https://doi.org/10.1063/5.0037943
https://doi.org/10.1063/5.0037943
https://doi.org/10.1063/5.0037943
https://doi.org/10.1063/5.0037943
https://doi.org/10.1002/ctpp.201700076
https://doi.org/10.1002/ctpp.201700076
https://doi.org/10.1002/ctpp.201700076
https://doi.org/10.1002/ctpp.201700076
https://doi.org/10.1002/ctpp.201700076
https://doi.org/10.1002/ctpp.201700076
https://doi.org/10.1002/ctpp.201700076
https://doi.org/10.1016/j.nima.2005.01.178
https://doi.org/10.1016/j.nima.2005.01.178
https://doi.org/10.1016/j.nima.2005.01.178
https://doi.org/10.1016/j.nima.2005.01.178
https://doi.org/10.1016/j.nima.2005.01.178
https://doi.org/10.1016/j.nima.2005.01.178
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.101.023202
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.101.023202
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.101.023202
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.101.023202
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.101.023202
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.101.023202
mailto:chengrui@impcas.ac.cn
mailto:chengrui@impcas.ac.cn
mailto:kangwei@pku.edu.cn
mailto:kangwei@pku.edu.cn
mailto:chenlw@impcas.ac.cn
mailto:chenlw@impcas.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


state  of  matter  produced  by  the  ion  beam  hitting  the  target  at  different  beam  energy  and  intensity,  a

interesting phenomenon is observed, i.e. a plateau region of temperature and pressure are formed near the axis

center. This result indicates that under the action of the heavy-ion beam, a substantially homogeneous region is

formed  in  the  axis  center  the  target  material,  further  elucidating  the  salient  characteristics  of  the  heavy-ion

beam-driven high energy density  material,  i.e.  homogeneous  state.  The state  parameters  of  the  target  matter

undergo significant changes in the process, for a beam duration of 150 ns and a beam intensity of 4 × 1011 ppp

(particle  per  pulse)  and  beam  energy  of  500  MeV/u.  A  sharp  discontinuity  in  pressure  and  density  occurs,

forming a phenomenon known as a shock wave. Thereby, systematic modulation of heavy ion beam parameters

enables investigation into the generation and propagation dynamics of shock waves.

　　  This  study  further  constructs  a  systematic  database  that  meticulously  records  the  state  parameters  of

target materials when uranium ion beams interact with various types of targets. The relevant simulation data

provide  important  theoretical  guidance  for  planning  heavy-ion  beam-driven  high-energy  density  physics

experiments  at  HIAF  and  crucial  theoretical  support  for  in-depth  research  on  the  generation,  evolution,  and

properties  of  high-energy  density  matter.  These  advances  in  calculation  position  HIAF  as  a  transformative

platform for detecting extreme-state substances, with is of direct implications in studying inertial confinement

fusion and modeling astrophysical plasma.

Keywords: intense  heavy  ion  beam,  high  energy  density  matter,  fluid  dynamics,  Aardvark  program,  high
intensity heavy-ion accelerator facility
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