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实验测量了 100 keV的质子束穿过部分电离氢等离子体靶后的能量损失. 等离子体靶由气体放电方式产
生, 其自由电子密度在 1016 cm−3量级, 电子温度约 1—2 eV, 维持时间在微秒量级. 研究结果表明: 质子束在
等离子体靶中的能量损失与自由电子密度密切相关且明显大于在同密度条件下中性气体靶中的能量损失; 在
自由电子密度达到峰值处, 通过实验结果计算得到此时的自由电子库仑对数约为 10.8, 与理论计算结果符合
较好, 该值比Bethe公式给出的中性气体靶中束缚电子库仑对数高 4.3倍,相应的能损增强因子为 2.9.

关键词: 质子束, 氢等离子体靶, 能量损失, 库仑对数
PACS: 52.40.Mj, 52.80.–s, 34.50.Bw DOI: 10.7498/aps.64.145202

1 引 言

离子束在物质中的阻止过程一直是原子物理

学和核物理学领域的重要研究方向. 有关离子束在
中性物质中的阻止过程研究, 经过长时间的探索已
积累了丰富的实验数据和理论 [1−5]. 但离子束在等
离子体环境中的阻止、特别是对于高密度等离子体

以及低能入射的离子束, 实验结果与现有理论模型
间还存在较大差异, 实验和理论研究还需进一步深
入. 离子束与等离子体的相互作用研究对重离子束
驱动的高能量密度物理中重离子束的传输问题及

惯性约束聚变中的快点火和自持燃烧过程有着重

要的意义 [6−11].
离子束在等离子体中的阻止本领一般可以表

示为:

S = − dE
dx = Sbe + Sfe + Sfi + Sne,

其中, Sbe和Sfe分别是束缚电子和自由电子的阻

止本领, Sfi和Sne分别对应离子和核反应的阻止本

领,一般情况下后两项效应可以忽略. 因此,离子束
在部分电离等离子体中的阻止本领可以表示为 [12]

S =
4π e4Z2

eff
m ev2p

[
nbeLbe +G

(
vp
vth

)
nfeLfe

]
, (1)

其中, m e和 e分别是电子质量和电荷; Zeff和 vp分

别是入射离子的有效电荷和速度; vth是自由电子

的热运动速度; G是Chandrasekhar函数 [13], 形式
为G(x) = erf(x) − (2x/

√
π) exp(−x2); nbe和nfe

为束缚电子和自由电子密度, Lbe和Lfe分别是束缚

电子和自由电子的库仑对数, 而根据已有理论 [13],

Lbe = ln
(
2m ev

2
p

~ω̄

)
, Lfe = ln

(
2m ev

2
p

~ωp

)
,
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其中 ω̄为原子频率, ~ω̄为原子的平均激发能,
ωp =

√
4πn ee2/m e为等离子体频率, ~ωp则为

等离子体激元能量, 与~ω̄ 相比, 其值明显要小.
在已有的实验研究中, Young等 [14]首次在实

验上观察到了氘离子在等离子体中阻止本领增强

的现象; 随后, Hoffmann等 [15]利用从 40Ca到 238U
能量为 1.4 MeV/u的多种重离子穿过由气体放电
产生的氢等离子体靶, 得到的阻止本领增强倍数约
为2—2.6; Belyaev等 [13]利用能量为1 MeV的质子
束入射到等离子体靶得到的阻止本领增强倍数约

为3.1. 然而, Jacoby等 [16]利用能量仅为 45 keV/u
的 84Kr 离子入射到氢等离子体靶中, 得到的阻止
本领增强倍数高达 35. 由以上实验研究结果可以
看出, 随着入射离子能量降低, 在等离子体中的阻
止本领增强效应更加明显, 而低能区的情况正是目
前研究还不够充分的领域. 离子在等离子体靶中阻
止本领增强的原因有两个: 一是在气体放电条件下
产生的低密度等离子体中, 等离子体频率ωp远小

于原子频率 ω̄, Lfe > Lbe导致离子在等离子体中有

更大的能量损失, 物理上则认为入射离子更容易将
能量传递给自由电子而不是束缚电子, 因为传递给
束缚电子的能量必须等于相应能级差或大于电离

能, 而传递给自由电子的能量则没有这个限制; 二

是离子在等离子体中电离和俘获的动态平衡过程

与气体中不同, 通常俘获一个自由电子的截面远远
小于俘获一个束缚电子的截面, 因此与在中性气体
中相比, 离子在等离子体中有更高的有效电荷, 从
而导致了能量损失的进一步增强. 我们在实验中
用质子作为入射离子, 其有效电荷可以认为保持
不变, 阻止本领的增强仅仅是由于库仑对数变化引
起的.

本文介绍了在中国科学院近代物理研究所

320 kV综合实验研究平台上开展的100 keV的质子
穿过由气体放电产生的部分电离氢等离子体靶后

的能量损失测量工作, 计算了自由电子和束缚电子
库仑对数的比值及自由电子库仑对数, 并将实验结
果与理论计算结果进行了比较.

2 实验装置和测量方法

320 kV综合实验研究平台包括电子回旋共振
(ECR)离子源、静电离子加速器和 5个不同的实验
任务终端, 可用于研究高电荷态离子物理、原子物
理、材料物理、生物物理及天体物理等. 我们在高电
荷态离子物理终端上建立了气体放电等离子体靶

装置及相应的探测器系统, 其结构如图 1所示.

0.478 m

MCP

CCD

 

3.5 µF/5 kV

PC

45O

图 1 实验设置原理图

Fig. 1. Schematic setup of the experiment.

离子束由14.5 GHz ECR离子源提供. 该ECR
离子源能提供从质子到U离子的多种离子束, 能量
范围从 20q到 320q keV (q为离子电荷), 流强范围
从 100 enA到 100 eµA. 实验中使用的等离子体靶
通过气体放电装置产生. 气体放电装置主要由两个
长度为 78 mm、直径为 5 mm的石英管构成, 同时
还包括进气单元、气阻单元及高压模组等部分, 其
结构如图 2 所示. 该装置的电容为 3 µF, 初始电压

为 2—5 kV, 放电产生的最大电流可达 2 kA, 放电
电流的方向由中间向两端, 这种对称性结构可以有
效抑制放电电流磁场引起的附加效应. 为了维持
靶腔内的气压值和束流管线上的高真空环境, 在靶
腔与外部真空管道间利用四个长度为20 mm、直径
为2 mm的气阻和等离子体设备自有的两个直径为
1 mm的小孔构成差分真空系统. 该差分真空系统
能够实现两级间的真空度相差 100倍以上, 外部真

145202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 14 (2015) 145202

空管道中的残留气体对离子能损造成的影响可以

忽略不计 [17]. 主靶室内初始气压为 1—9 mbar的
氢气气体, 产生的等离子体自由电子密度最高可达
1017 cm−3, 电子温度约为1—2 eV.

L=78 mm, φ5 mm)

1 mm

Ρ=100 W

5 kV

3 µF

图 2 气体放电装置结构示意图

Fig. 2. Structure scheme of the electric discharge device.

为了测量质子穿过氢等离子体靶后的能量损

失, 在气体放电装置后端用一个半径为 0.5 m的
45◦偏转磁铁和一个门控离子计数系统 (gated ions
counting system, GICS),见图 1的后半部分. GICS
使用的位置灵敏探测器由门控微通道板探测器 (两
片式微通道本文 (MCP)结构)、快响应的荧光屏和
CCD相机三部分组成. GICS的延迟时间范围为
200 ns—20 ms, 探测时间宽度从最小 10 ns一直到
长开模式, 其空间分辨约为 70 µm. 质子束穿过等
离子体靶后的能量与初始能量有差异, 在偏转磁场
中的运动轨迹相应地会发生变化, 因此在磁铁出口
端的探测器上会横向偏移一定的距离, 通过测量该
偏移量就能确定此时出射离子的能量. 由该偏转
磁铁和探测器构成的测量系统, 其能量分辨约为
0.5 keV.

3 实验结果与讨论

实验中质子束的初始能量为 100 keV, 等离子
体设备的放电电压为3 kV. 考虑到差分真空系统的
存在会造成靶腔内的气体不均匀, 首先利用质子束
的能损对靶腔内在离子运动轨迹上的气体量进行

了标定, 发现对于靶腔上真空计为 3 mbar的情况,
标定的气体量折合成等效气压约为 1.035 mbar, 在
实验结果处理中, 我们利用能损标定的气压值作为

实验中的真实气压值. 实验中采用罗氏线圈测量
瞬时放电电流, 图 3 (a)显示了在实验放电条件下
测量到的放电电流随时间的变化关系; 图 3 (b)是
自由电子密度随时间的变化情况, 该自由电子密度
通过激光干涉方法诊断得到, 具体可参考文献 [12];
图 3 (c)为实验测量到的质子束在等离子体靶中的
能量损失随时间的变化趋势. 通过比较图 3中的各
图可以看出, 自由电子密度和放电电流有相同的变
化趋势, 而质子束的能量损失在 1 µs之后与自由
电子密度有相同的变化趋势, 在自由电子密度达到
最大时, 其能量损失也同时达到最大值, 本文中将
利用此最大值推断自由电子的库仑对数. 能损在
0—1 µs之间等离子体刚产生时有下降的趋势, 这
与观察到的自由电子密度的变化趋势相反, 该能损
下降可能与放电初期电子温度的突然升高有关 [18],
电子温度升高使得自由电子平均自由程增大, 碰撞
频率减小, 此处能损下降不是本文讨论的重点.

0

2

(a)

(b)

(c)

4

0

2

4

0 2 4 6 8 10
0

3

6

9

12

/
a
rb

. 
u
n
it
s

/
1
0

1
7
 c

m
-

2
/
k
e
V

/µs

图 3 (a)罗氏线圈测量到的放电电流随时间的变化趋势;
(b)自由电子密度随时间的变化趋势; (c) 能量损失随时间
的变化趋势

Fig. 3. (a) Discharge current measured by a Rogowsky
coil; (b) free electron density of the plasma target as a
function of time; (c) energy loss of protons in plasma
target as a function of time.
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对于 100 keV的质子, 在本文的实验放电条件
下等离子体温度范围在 1—2 eV之间, 可以认为
G (vp/vth) = 1. 考虑两种状态的氢靶: 一种是冷气
体靶, 一种是部分电离的等离子体靶. 由 (1)式得
出在气体靶和部分电离等离子体靶中的阻止本领

可以分别表示为

−dEc = const × Lbecnbec dx, (2)

−dEp = const × (Lbepnbep dx+ Lfenfe dx) . (3)

实验中, 100 keV的入射质子束最大能量损失约为
11 keV, 与初始能量相比仅损失了 10%的能量; 库
仑对数的值变化很小.在气体靶和等离子体靶中的
能损分别表示成下列两式

∆Ec =

∫
−dEc = const × Lbec

∫
nbec dx, (4)

∆Ep =

∫
−dEp

= const ×
(
Lbep

∫
nbep dx+ Lfe

∫
nfe dx

)
, (5)

其中, const =
4π e4
mev2p

为常数; nbec, nbep和nfe分别

为冷气体靶中的束缚电子密度、部分电离等离子体

靶中的束缚电子密度和自由电子密度; Lbec和Lbep

分别是分子氢和原子氢的库仑对数, 形式上与Lbe

相同. 在此, 我们将严格区分冷气体靶和等离子体
靶: 对冷气体靶, 氢以分子的形式存在, 平均激发
能为 18.5 eV; 对部分电离等离子体靶, 未电离的氢
以原子的形式存在, 平均激发能为 15 eV [13]. 因此
由 (4)和 (5)式可以得出自由电子与束缚电子库仑
对数的比值:

Lfe
Lbec

=
∆Ep
∆E∗

c
− 1− α

α

Lbep
Lbec

, (6)

其中,

α =

∫
nfe dx∫

nfe dx+

∫
nbep dx

是等离子体靶的电离度,

∆E∗
c = ∆Ec

(∫
nfe dx

)/(∫
nbec dx

)
是质子束在束缚电子密度数值上等于部分电离

等离子体靶中自由电子密度时的气体靶中的能

量损失, 我们使用了Ziegler给出的 100 keV的质
子在氢气体靶中的阻止本领推荐值 5.82 eV ×
cm2/1015 atoms [19]. 实验结果显示, 在放电电流

和自由电子密度最大时, 即等离子体状态最稳定的
时刻, 质子能量损失为∆Ep = 11.0± 1.0 keV, 电离
度α = 0.55± 0.05 [12], 自由电子面密度为∫

nfe dx = (3.6± 0.4)× 1017 cm−2.

将~ω̄ = 15 eV和18.5 eV分别代入Lbep和Lbec, 由
(6)式可以得出自由电子和束缚电子库仑对数的比
值及自由电子库仑对数:

Lfe
Lbec

= 4.3± 0.6, Lfe = 10.8± 1.5.

通过比较质子束在气体靶和部分电离等离子

体靶中的能量损失, 我们得到了自由电子库仑对数
与气体靶中束缚电子库仑对数的比值及自由电子

库仑对数的实验值, 误差主要来源于自由电子密
度和电离度的测量误差. 将库仑对数的实验值与
Larkin [20]的理论值

Lfe = ln
2mev

2
p

~ωp

= 12.13 + ln
[(

E

1 MeV

)(
1017 cm−3

nfe

)1/2
]

= 10.56

比较, 发现在误差范围内, 实验结果与理论计算值
符合得很好.

正如引言所讨论的, 在本文的实验放电条件
下产生的低密度等离子体中, 等离子体激元能量
~ωp = 0.0056 eV, 远远小于气体靶中分子状态氢的
平均激发能 (~ω̄ = 18.5 eV), 因此自由电子库仑对
数远大于气体靶中束缚电子库仑对数, 从而导致了
质子在等离子体中比气体中的能损增强. 在放电电
流和自由电子密度达到峰值处, 测量到的质子在等
离子体中的能量损失为 11.0 keV ± 1.0 keV, 而此
时质子在与密度相同的气体靶中的能量损失仅为

3.8 keV, 相应的能损增强因子约为2.9.

4 结 论

实验测量了 100 keV的质子束在部分电离等
离子体靶中的能量损失, 发现能量损失与自由电
子密度密切相关且与放电电流有相同的变化趋

势. 当放电电流达到最大时 (约 3 µs), 自由电子
密度和能量损失也达到最大值, 得到了此时的能
量损失为 11.0 keV ± 1.0 keV, 库仑对数的实验值
Lfe = 10.8±1.5, 与Larkin等的理论值符合得较好,
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相应的自由电子与束缚电子库仑对数的比值为4.3,
这是造成质子束在等离子体中能损增强的原因, 能
损增强因子为2.9.

感谢中国科学院近代物理研究所 320 kV高电荷态离

子综合研究平台全体工作人员的辛勤工作.
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Abstract
Energy loss of protons with energy 100 keV penetrating the partially ionized hydrogen plasma target was measured.

The plasma target was created by electric discharge in the hydrogen gas, the state of the plasma target was diagnosed
by using the laser interferometry method: the free electron density is up to 1016 cm−3, temperature is about 1–2 eV,
and the plasma target may exist at the microsecond level. It is found that the energy loss of protons is closely related
to the free electron density, and the energy loss data enable us to infer the value of the Coulomb logarithm (10.8) for
the stopping power of the free electrons. This agrees well with the theoretical prediction which is 4.3 times higher than
that given by the Bethe formula for neutral hydrogen, which is a little bigger than Hoffmann’s result but much smaller
than Jacoby’s result. Comparing our result with Hoffmann’s, the energy we used is only 100 keV, much lower than 1.4
MeV/u, and the low-energy regime we applied could be the cause of the increase in the enhancement factor. However,
in the comparison between our result and the Jacoby’s, the effective charge for protons is almost constant, unlike the
Kr+ impact in wihch the enhanced ion charge state induces the giant enhancement factor. Compared to the gas target,
the energy loss enhancement factor in plasma target is 2.9.

Keywords: proton, plasma target, energy loss, coulomb logarithm
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