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基于 HIRFL加速器装置的低能束实验平台, 实验测量了 1.07 MeV(~66.9 keV/u)高电荷态 O5+离子穿过

中性氢气和部分电离的低密度氢等离子体靶后的能量损失, 观测到等离子体中离子能损减小的新实验现象.

分别考虑部分电离等离子体对炮弹离子的电荷屏蔽效应以及靶区原子的极化效应 (Barkas修正), 重新计算

了离子能损, 讨论了离子能损减小的可能物理机制. 研究结果表明: 在部分电离的低密度等离子体中, 靶区的

原子极化效应将显著影响 Bohr速度能区离子的能量损失过程.
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 1   引　言

载能离子束与物质相互作用的机制, 是原子物

理、等离子体物理、高能量密度物理等领域的核心

研究内容之一 [1−3]. Bohr速度能区的高电荷态离子

与等离子体相互作用, 能量沉积与电荷交换过程复

杂, 对于检验和发展碰撞理论、丰富相关电荷交换

截面数据具有重要的意义 [4]. HIAF(high intensity

heavy-ion accelerator facility)装置未来开展的强

流重离子束驱动的高能量密度物理研究, 及强激光

驱动的惯性约束聚变中 DT靶丸 a 粒子支持加热

与传播燃烧等过程, 均需要准确的重离子束在等离

子体中能损物理图像, 相关研究在上述应用领域具

有重要的价值.

v0 ≈ 2.19× 106 m/s
Bohr速度能区是指炮弹离子运动速度与

Bohr速度 (  )接近的离子能区

(~25 keV/u). 该能区炮弹离子的速度与靶原子外

壳层电子的运动速度接近, 在两者碰撞过程中炮弹

离子的电离截面与俘获截面相当, 炮弹离子电离、

激发与对应的逆过程 (俘获、退激发)处于竞争关

系, 并同时发挥重要作用, 因此相互作用过程异常

复杂 [5]. 当靶物质从冷物质变为等离子体状态后,

靶物质内部的束缚电子数目减少而自由电子数目

相应增多, 导致炮弹离子俘获束缚电子的概率将急

剧减小, 而与自由电子复合的概率将大幅增大 [6].

另外, 部分电离等离子体容易受到外部电磁场的扰

动而快速响应, 其中的自由电子的集体运动将会造

成炮弹离子的有效电荷发生变化; 靶原子的束缚电

子能级布居也可能发生变化, 并最终影响到炮弹离
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子与靶物质的作用过程.

根据传统的两体碰撞理论, 高电荷态离子在部

分离化等离子体中的阻止本领可表述为 [7]
 

−dE
dx

=
Z2
p e

4

4πε0mev2p
(nbeLbe + npeLpe) , (1)

Zp vp nbe

npe Lbe Lpe

其中   是炮弹离子电荷,    是炮弹离子速度,   

和  分别为束缚电子和自由电子密度,   和 

为对应的 Coulomb对数.

通常而言, 炮弹离子在全电离等离子体中的能

损形式主要为驱动等离子体电子振荡, 由于其作用

范围更大, 因此往往具有比在中性物质中更大的能

损数值 [8]. 对部分离化的等离子体而言, 在分别考

虑束缚电子和自由电子对离子能损贡献的时候, 还

需要考虑等离子体环境对能损过程的影响.

1)对炮弹离子电荷的屏蔽效应. 炮弹离子进

入靶区后会驱动等离子体中的自由电子和离子, 使

炮弹离子的 Coulomb场被周围的等离子体电荷屏

蔽, 这被称为等离子体屏蔽效应. 该效应会使得炮

弹离子传递能量的有效范围变小, 导致离子在等离

子体中的相关作用发生变化. 例如: Redmer[9] 在离

子-原子相互作用势中引入了等离子体屏蔽效应,

计算得到部分离化氢等离子体中的输运性质; Peter

等 [10] 考虑在等离子体屏蔽效应下的自由电子响应,

计算重现了重离子在稠密等离子体中的非线性能

损结果.

Z3
p2)Barkas效应, 又被称为极化效应和  效应,

是指靶原子中的电子与核同时受到炮弹离子电场

的扰动, 电子云与原子核发生相对位移而产生极

化, 即在离子-原子相互作用过程中引入了额外的

势能项, 此时炮弹离子能量沉积也将发生变化 [11].

该效应是最早由 Barkas等 [12] 提出, 并用于解释

π+ π−

Z2
p

Z3
p

 和  粒子通过乳液时的能损差异现象. 在接近

一阶 Born近似条件下, 离子能损与其电荷的平方

(  )成正比; 当体系偏离一阶 Born近似时, 需要

引入高阶项 (  )对能损进行修正 [13]. 在部分电离

等离子体中, 电子与中性原子/分子的碰撞会导致

原子/分子的激发以及分子的解离, 从而改变靶物

质中束缚电子的能级结构. Bohr速度能区高电荷

态离子与部分电离等离子体相互作用, 偏离一阶

Born近似范围, 而且靶物质中束缚电子的能级结

构发生明显改变, 此时 Barkas效应被认为将在离

子能损中发挥重要作用 [14−16].

目前, Bohr速度能区高电荷态离子与部分电

离等离子体相互作用的研究较少, 尤其是缺乏针对

等离子体屏蔽效应与原子极化效应对离子输运过

程的影响的理论和实验研究. 因此, 迫切需要开展

针对性的研究工作.

本文基于中国科学院近代物理研究所的 320 kV

综合实验平台, 实验精确测量初始能量为 1.07 MeV

的 O5+离子穿过中性氢气体靶与部分电离氢等离

子体靶后的离子能量损失; 并利用修正的 Bohr能

损理论对离子能损进行重新计算. 通过实验与理论

对比, 分别讨论等离子体屏蔽效应与靶区原子的极

化效应对离子能损影响.

 2   实验装置及测量方法

本实验基于中国科学院近代物理研究所的

320 kV高电荷离子综合实验平台以及离子束与等

离子体相互作用实验终端开展, 实验装置如图 1

所示.

高电荷态 O5+离子由一台全永磁的电子回旋

共振离子源 (electron cyclotron resonance, ECR)

 

ECR离子源

静电加速器

四极磁铁

准直激光

射频放电装置
45O偏转磁铁

位置灵敏探测器

2.2 m

差分真空系统
差分真空系统

束流诊断系统

图 1    中科院近物所的离子束与等离子体相互作用实验装置示意图

Fig. 1. Schematic drawing of the ion-plasma interaction setups at IMPCAS. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 4 (2023)    043401

043401-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


产生, 通过引出系统后被静电加速器加速到 1.07 MeV

能量, 之后通过束线上的二极偏转磁铁和四极聚焦

透镜等多级束流光学装置, 输运到等离子体靶区.

为实现离子束传输线与等离子体靶的无窗接驳, 等

离子体靶装置配备有真空差分系统. 实验中, 等离

子体靶区的气压被控制在 30—110 Pa范围, 离子

束线的真空度始终维持在 2×10–5 Pa水平.

实验中, 使用一台射频放电等离子体装置产生

所需的部分电离氢等离子体靶. 靶区以射频电源为

对称中心, 左右分别安装有两根石英玻璃管, 长度

分别为 900 mm, 内径为 30 mm, 总长度为 2.2 m.

一台 13.56 MHz的射频功率源通过电感耦合的方

式将能量馈入到氢气体靶区产生氢等离子体. 实验

前, 已通过 Langmuir探针诊断了射频等离子体的

状态参数随初始气压和放电功率的变化: 等离子体

电离率小于 0.01%, 电子温度超过 3 eV、电子密度

1010—1012 cm–3.

图 2展示了 Langmuir探针测量等离子体密

度和温度随气压和馈入功率的变化. 电子密度在不

同初始气压条件下的差异较小, 与馈入功率呈线性

变化关系; 电子温度随着气压和馈入功率的增加明

显升高, 气压处于 10—15 Pa的情况下, 电子温度

维持在 3—5 eV之间; 气压超过 20 Pa的时候, 电

子温度从 5 eV升至 7 eV, 并在馈入功率超过 300 W

以后保持稳定. 考虑等离子体电子密度与初始气压

的关系, 可以发现该射频等离子体的电离率低于

0.01%, 这意味着炮弹离子与射频等离子体靶作用

中, 离子-束缚电子的相互作用在离子能损过程中

仍占据主要地位.

实验采用了新开发的磁能谱仪对出射离子束

进行分析. 该磁能谱仪主要由高稳定性二极偏转磁

铁、大面积位置灵敏探测器、配套真空腔室等三部

分组成, 能量分辨率 (DE/E)可达 0.8%, 并能够同

时测量出射的离子的能量与电荷态分布信息, 极大

地提升了测量效率并降低了系统误差.

 3   实验结果与讨论

 3.1    实验结果

实验测量了不同气压 (30—110 Pa)和不同馈

入功率 (0—1000 W)条件下, 出射 On+ (n = 1—5)

离子的能损. 所有出射离子展现出非常相似的能损

结果, 因此在这里以 O1+离子为例进行讨论. 典型

的实验结果如图 3(a)所示, 黄色亮斑表示 O1+离

子在磁能谱仪的探测器上的位置图像, 由于探测器

的MCP拼接存在缝隙, 导致部分位置的信号缺失.

通过预先的标定结果, 离子的位置信息变换为对应

的离子能谱, 如图 3(b)黑色实线所示, 红色实线代

表通过高斯拟合得到的离子能量分布. 可以看到:

气压为 80 Pa时, 在 0 W(中性氢气体靶)的情况下,

出射的 O1+离子能量为 871±29.3 keV; 随着馈入

功率 (等离子体靶)不断升高到 1000 W时, 出射

的 O1+离子能量变为 887±29.4 keV, 对应的在等

离子体中离子能损降低了 16 keV. 在炮弹离子通

过靶区时, 离子能散与束斑的尺寸都将增大, 从而

导致实验误差的增大, 本文将探测器区的束斑的半

高宽作为离子能量的实验误差, 该误差小于 5%.

以离子在中性气体靶 (0 W)中的能损值为

归一条件, 取得了不同初始气压条件下离子能损

随着馈入功率的相对变化, 如图 4所示. 可以发

现: 在实验中的不同气压条件下, 离子能损都随

着馈入功率的升高而逐渐降低; 在馈入功率达到

1000 W时 , 离子能损下降最大 , 相对比例达到

8%—12%.
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图 2    射频等离子体的 (a)电子密度和 (b)电子温度随馈

入功率的变化

Fig. 2. The change of  (a)  electron density and (b) electron

temperature with input power in RF plasma. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 4 (2023)    043401

043401-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


在既有的研究工作中, 实验和理论都证实了等

离子体中的离子能损增强机制, 即等离子体中的自

由电子对离子能损的贡献明显强于束缚电子 [7]. 然

而, 本次实验却出现了离子能损随等离子体密度升

高而减小的“异常”现象, 因此需要充分考虑实验使

用的射频等离子体靶的特殊性. 上面提到, 通过诊

断发现该射频等离子体靶区的电离率低于 0.01%,

因此自由电子密度远低于束缚电子, 可认为离子与

束缚电子的相互作用仍然是离子能损的主要原因.

但同时, 等离子体环境对离子与束缚电子相互作用

过程将产生额外的作用项, 并可能造成能损下降.

新的作用项主要包括两点: 1)自由电子对炮弹离

子的屏蔽效应; 2)离子-原子极化作用, 即 Barkas

修正. 下文将针对这两个机制分别展开讨论.

 3.2    等离子体屏蔽效应

fp λD

根据上述的等离子体诊断结果, 得到了电子密

度和温度变化趋势, 可以计算得到实验中射频放电

等离子体的频率  和德拜长度  , 分别为 

fp =
1

2π

(
nee

2

ε0me
+

nie
2

ε0mi

) 1
2

≈ 0.9×109—2.8×109s−1,

(2)
 

λD=

(
nee

2

ε0kTe
+

nie
2

ε0kTi

)− 1
2

≈0.4×10−5—1.2×10−5m.

(3)

1/fp

炮弹离子进入等离子体中产生局部电磁扰动, 自

由电子在   的时间尺度内迅速响应, 响应范围

为 Debye长度. 在炮弹离子与束缚电子碰撞过程

中, 可以用 Debye势对屏蔽后的炮弹离子作用势

进行描述 [17]: 

ϕDebye =
Zpe

4πε0r
exp

(
− r

λD

)
, (4)

r其中, Zp 是炮弹离子电荷态,   为束缚电子与炮弹

离子之间的间距. Bohr经典能损理论[1] 给出Coulomb

势条件下离子-原子碰撞的动量传递为 

∆PCoulomb (b) =
ZPe

2

2πε0vpb
, (5)

10−11—10−9m其中 b 代表碰撞参数, 取值范围为  
[18].

将 Debye势替换原有的 Coulomb势就可以得到等

离子体环境中离子的动量传递为 

∆PDebye (b) =
ZPe

2

2πε0vp

[(
1

b
− 1

λD

)
exp

(
− b

λD

)
+

b

2λ2
D
Ei
(
− b

λD

)]
. (6)

λD

b ≪ λD

b=2r0

对于稠密等离子体来说,   与 b 参数的大小相当,

等离子体屏蔽效应会严重影响离子能损; 而在低密

度等离子体中,   , 等离子体屏蔽效应对离子

能损的影响非常有限. 碰撞参数    (Bohr半
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图 3    80 Pa气压下, 实验测量到出射 O1+离子位置随着馈

入功率的增加而变化 , 原始实验结果 (a)经过转化后得到

出射 O1+离子能谱 (b)

Fig. 3. At 80 Pa pressure, the position of the outgoing O1+

ion was measured to change with the increase of the input

power, the original experimental results (a) were converted

to obtain the outgoing O1+ ion energy spectrum (b). 
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图 4    不同气压条件下, 离子能损随馈入功率的相对变化, 其中

以离子在中性气体靶 (馈入功率 0 W)中的能损为归一化条件

Fig. 4. Under  different  pressure,  the  relative  change  of  ion

energy loss  with  the  input  power,  in  which the  ion energy

loss in the neutral gas target (input power=0 W) is the nor-

malization condition. 
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r0 = 5.291× 10−11m ∆PDebye

∆PCoulomb λD

径 ,    )的情况下 ,    与

 比值随着   参数的变化 (见图 5): 随着

Debye长度的减小该比值迅速降低, 意味着等离子

屏蔽效应增强; 随着 Debye长度的增大该比值趋

近于 1, 说明低密度等离子体中等离子屏蔽效应对

离子能损的影响并不显著.
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Fig. 5.     as  a  function  of  Debye  length

at the collision parameter   .
 

λD ≈
10−5 m ∆PDebye/∆PCoulomb ≈ 1

实验中使用的射频放电等离子体 ,   

 , 相应的   , 因此在本

工作中的等离子体的屏蔽效应对离子-束缚电子碰

撞能损作用非常有限, 可以忽略该效应的影响.

 3.3    离子-原子极化效应

Zp/(vp/v0) >

Zp/(vp/v0) ≪ 1

当入射离子参数达到一定条件的时候, 例如

 1, 经 典 离 子 能 损 理 论 中 的 一 阶

Born近似条件 (  )失效. 此时, 需要

引入离子-原子极化效应修正项—Barkas修正

项, 对离子能损理论进行补充 [16,19].

这里 , 本文引用了 Makarov等 [20] 的 Barkas

修正表达式: 

L (Zp)=
1

2(1− 2λ)
2

[
2λ− 1 + (λ− 1)

2ln
(
λ− 1

λ

)2
]
,

(7a)
 

∆LBarkas =

[
L (Zp)− L

(
−Zp

)
2

]

×
1 +

ηλ

1 + 6λ2
e−η

1 +

(
λ

0.4η (1 + 1.5η)

)4.5

e−0.5λ2η2

, (7b)

α =
e 3

2−γ

1.062
= 2.369  是描述碰撞作用范围的参数 ,

γ = 0.5772 λ = Zp/[(vp/v0)
2
α]

η = Zp/(vp/v0) L (Zp)

Zp ∆LBarkas

LBohr/LMakarov

其中   是 Euler常数 ,   

和   是两个无量纲参数,    是电

荷数为  的离子的Coulomb对数,   是Barkas

修正项. 在将 Makarov的 Barkas修正项与 Bohr

经典能损公式进行结合时, 注意到两者的 Coulomb

对数表达形式是不同的, 因此特别引入了一个修正

系数   , 得到考虑 Barkas修正后离子

能损的表达式为 

−dE
dx

=
Z2
p e

4

4πε0mev2p
nbeL, (8a)

 

L = LBohr +
LBohr

LMakarov
×∆LBarkas, (8b)

 

LBohr = ln

(
2e−γmev

3
p

Zpe2(15eV /ℏ)

)
, (8c)

 

LMakarov =
L (Zp) + L (−Zp)

2
, (8d)

其中, Zp 是炮弹离子的有效电荷态. 实验中, 由于

等离子体靶的电离度非常低 (<0.01%), 离子-中性

原子的电荷交换过程决定了炮弹离子的平衡电荷

态 [21,22], 其中电离与俘获过程同时发挥作用 [23]. 以

往的研究发现在近全电离氢等离子体环境下 He离

子的激发态能够导致有效电荷态以及对应的能损

增大 [24]. 区别于上述工作, 由于本实验中的等离子

体靶离化度极低, 所以忽略自由电子与炮弹离子的

作用, 炮弹离子的激发态不会对有效电荷与能损产

生明显影响, 而自由电子会使靶原子的束缚电子能

级发生改变, 从而导致所谓的 Barkas修正改变,

以及能损的异常变化, 这也是本文主要讨论的内

容. 本文认为在中性气体和等离子体环境中, 炮弹

离子具有相同的有效电荷态, 基于 Schiwietz经验

公式 [25], 计算出了 1.07 MeV的 O5+离子穿过中性

H2 气体靶的离子有效电荷态 Zp = 1.7±0.1.

首先比较了O5+离子入射中性H2 气体靶情况下,

考虑和不考虑 Barkas修正时计算离子能损的差

别. 图 6展示了计算结果和实验结果的对比, 可以

看到: 在不考虑 Barkas修正时, 计算值明显低于

实验值; 当加入 Barkas修正后, 计算结果和实验

结果能够很好的符合. 其中 Barkas修正所引起的

离子能损的差异接近 30%, 因此在 Bohr速度能区

的高电荷态离子与中性气体靶相互作用中, 离子-

原子极化效应 (Barkas修正)将扮演重要的角色.
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αn,l

进一步, 考虑在低密度等离子体环境中的Barkas

修正问题. 低密度等离子体中, 自由电子与原子的

频繁碰撞会造成大量原子处于激发态. 基态原子与

激发态原子的 Barkas修正项具有显著的差异, 在

Makarov和 Matveev的工作给出了激发态原子的

修正系数  
[20,26]: 

αn,l =
e 3

2−γ

2Zn,l
√
2βn

, (9)

Zn,l (n, l)

Zn,l = 1 βn

其中,   是处于量子态  的束缚电子感受到的

有效核电荷, 对于氢原子来讲  ,   是壳层

修正系数, 取值分别为 

βn=1 = 0.141, (10a)
 

βn=2 = 0.00309, (10b)
 

βn=3 = 0.000778, (10c)

基于 (7)—(9)式, 可以得到主量子数 n 的激

发态对应的 Coulomb对数: 

Ln=1 = 2.02, (11a)
 

Ln=2 = 1.61, (11b)
 

Ln=3 = 1.56. (11c)

这意味着氢原子从基态 n = 1被激发至激发态 n = 2

时 ,  Barkas修正减弱导致 Coulomb对数数值从

2.02下降到 1.61; 对于更高的激发态, 例如 n = 3,

Barkas修正项数值的变化逐渐变小, 从 1.61减小

到 1.56. 因此在定性的分析中, 可以假设激发态全

部处于 n = 2的情况粗略估算原子的激发态对

Barkas修正的影响.

nm
0.04 nm

Hα →
λ = nm

本工作使用的射频等离子体, 其中自由电子与

氢原子高频碰撞, 随着馈入功率增大, 自由电子温

度从 3 eV增至接近 9 eV, 相应的激发态原子占比

也会逐步增加. 在实验中另外使用Andor Shamrock

500 i型号光谱仪对不同馈入功率条件下的等离子

体特征光谱发射进行了诊断 : 光谱仪入口狭缝

20 µm, 光栅 2400l mm–1, 有效波段 200—820  ,

分辨率  . 图 7(a)展示了 50 Pa气压条件下

测量得到的氢原子特征辐射光谱  线 (n=3  n=2,

 656.28  )相对强度随着馈入功率的变化. 已

知自发辐射强度与上能级原子数呈正比, 因此通过

测量相对光强的改变, 可以得到处于 n = 3的激发

态氢原子数密度的相对变化, 如图 7(b)所示. 在射

频等离子体中, 由于电子的热速度变化较小, 电子

碰撞激发截面基本维持一个常数, 因此可以认为不

同的激发态原子数目具有确定的比值关系 [27]. 所
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HαFig. 7. Under  different  power,  (a)  change  of      relative

light intensity with input power; (b) relative number dens-

ity of excited atom n = 3 increases with the increase of in-

put power. 
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以基于实验观测到的 n = 3的激发态原子随馈入

功率的变化关系, 可以估计 n = 2激发态原子相对

数密度的变化趋势.

Ln=1

Ln=2

考虑 Barkas修正后, 激发态原子 Coulomb对

数数值相比于基态变化巨大 , 例如 : 从   =

2.02下降到  = 1.61. 随着馈入功率的增大, 激

发态原子相对数密度增大, 基态原子数目相应减

少. 为了计算的方便, 假设激发态原子占比为 A,

(8)式中的离子能损表达式可进一步写为 

−dE
dx

=
Z2
p e

4

4πε0mev2p
nbe[(1−A)Ln=1+ALn>1]. (12)

由图 7(b)可知, 放电过程中激发态原子的相对密

度 (相对占比 A)与馈入功率呈近线性变化的趋势.

以实验中的气压 50 Pa和馈入功率 1000 W条件的

离子能损数据为标准, 根据 (12)式计算获得了对

应的 A 的数值. 理论计算中, 按照线性变化趋势粗

略估算 A 值 (其随着气压和馈入功率变化), 计算

得到新的理论能损.

图 8展示了新的计算离子能损结果与实验结

果的比较, 可以看到: 在考虑激发态原子的 Barkas

修正后, 离子能损随着馈入功率的增大而明显的下

降, 当馈入功率为 1000 W时, 离子穿过等离子体

的能损相比中性气体靶的情况下降了约 10%, 计算

值能够很好描述实验结果. 因此, 在考虑了靶原子

的激发以及 Barkas修正后, 定性地解释了本研究

中的 Bohr速度能区高电荷态离子穿过部分电离低

密度等离子体后的能损降低的现象.

 4   结　论

基于中国科学院近代物理研究所的中低能高

电荷态离子与等离子体相互作用实验平台, 实验测

量了 1.07 MeV的 O5+离子穿过中性氢气体靶和射

频放电氢等离子体靶后的能量损失, 发现随着气压

和馈入功率的增大, 等离子体温度和密度都逐步提

高, 而离子能损却出现下降的新实验现象. 理论上,

首先考虑了等离子体自由电子对炮弹离子电荷的

屏蔽效应, 但是在低电离度和低密度的等离子体条

件下, 电荷屏蔽效应的影响非常有限, 不足以造成

明显的离子能损下降. 之后, 考虑了离子-原子的极

化效应, 引入了 Barkas修正项, 由于射频等离子

体中激发态原子的数密度随着馈入功率的升高而

增大, 对应的激发态 Barkas修正项数值迅速降低,

造成了离子能损的下降. 新计算得到的能损结果与

实验结果能够很好的符合, 说明在 Bohr速度能区

的高电荷态离子与部分电离的低密度等离子体相

互作用过程中, 需要重点考虑离子-原子的极化效

应的问题.

感谢中国科学院近代物理研究所的 320 kV实验平台

提供的高质量离子束条件以及全体工作人员的辛勤付出.
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Abstract

Energy loss  of  ions near the Bohr velocity in plasma is  one of  the important topics  in intense heavy ion

beam driven high energy density physics and inertial confinement fusion. Based on the ions-plasma interaction

experimental  platform  at  HIRFL,  this  work  shows  the  new  experimental  energy  loss  results  of  1.07  MeV

(~66.9  keV/u)  O5+  ions  penetrating  through  a  low-density  partially  ionized  hydrogen  plasma  target  (radio

frequency  plasma).  The  decrease  of  energy  loss  with  free  electron  density  increasing  is  found,  which  is  very

different  from our  previous  result.  The  new  experimental  results  are  discussed  by  considering  the  theoretical

models  which  involves  the  charge  screening  of  projectiles  in  the  partially  ionized  plasma  and  the  target

polarization effect-Barkas correction term. For the charge screening ,  the comparison between the momentum

transfer under the Coulomb potential and that under the Debye potential is given, but due to the low ionization

degree,  the  plasma screening  effect  seems  not  to  be  the  main  reason  for  the  decrease  of  energy  loss.  For  the

target polarization effect , in the Bohr velocity regime, the Barkas correction term can play a key role in the

ion-atom collisions.  Modeling the Barkas correction term based on the proposed classical  energy loss formula,

the  experimental  data  of  ions  in  the  gas  target  can  be  well  fitted  by  the  calculated  values.  In  the  partially

ionized plasma, the frequent thermal electron collisions can give rise to the atomic excitation of plasma target,

correspondingly the Barkas correction term changes: it decreases with the fraction of excited atoms increasing.

As a result, the energy loss decreases in our experiment. In the stopping of highly charged ions in a partially

ionized low-density plasma, the collisions between ions and free electrons can produce an enhanced energy loss

according  to  previous  studies.  However,  the  target  polarization  effect,  especially  the  atomic  excitations,  can

significantly  reduce  the  energy  loss,  which  is  observed  in  our  experiment.  Therefore,  the  interaction  between

ions and partially ionized plasma should be further studied, and the Barkas correction can be a very important

term.
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