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低能离子束在等离子体中的输运特性研究是磁约束聚变中性束加热技术、惯性约束聚变快点火方案和

强流重离子束驱动产生高能量密度物质等研究领域的关键问题, 其中电荷态是决定离子与等离子体相互作

用强度的核心物理量. 对于玻尔速度能区离子, 电离、俘获与复合等多种电荷交换过程激烈竞争, 导致离子在

等离子体中的电荷态演化行为非常复杂. 尤其当束流密度不断升高时, 包括束-等离子体双流不稳定性等集体

效应的演化可激发出数量显著的回流电子, 重构入射离子与背景电子间的碰撞速度分布, 并造成离子电荷态

的相应变化. 本文针对低能质子束与低密度氢等离子体相互作用这一经典体系, 通过发展包含热电子与回流

电子的混合碰撞速率分布模型, 评估了双流不稳定性演化下的电荷交换过程. 计算结果表明, 在回流电子定

向漂移条件下, 束流与电子的相对碰撞速率分布向低速区域偏移, 导致大量电子碰撞能量低于电离阈值, 从

而使电离速率受到明显抑制, 而俘获过程仅因束流速度分布展宽而发生轻微增长. 总电离速率与俘获速率的

不对称变化最终导致平均电荷态发生系统性降低. 研究结果表明, 对于强流低能离子束在等离子体中的输运

过程研究, 必须考虑集体效应引发的非平衡态速度分布及其对应的电荷交换速率修正.
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 1   引　言

在低能离子束与等离子体相互作用过程中, 离

子电荷态是决定离子输运行为的关键物理量 [1]. 在

玻尔速度能区附近, 入射离子在等离子体中的电子

阻止本领对其携带电荷近似呈平方依赖关系, 因此

电荷态的微小变化即可引起能量沉积过程的明显

偏移 [2]. 由于多种聚变及高能量密度物理研究均依

赖于对离子能量沉积分布的准确计算, 开发高精度

的电荷态计算模型在实际应用中具有重要价值. 例

如, 在磁约束聚变装置中, 中性束注入加热的功率

沉积与电流驱动效率取决于束粒子在等离子体中

的电离过程及其后续能量沉积行为 [3]; 在惯性约束

聚变的质子束快点火方案中, 入射质子需在压缩燃

料芯部实现精确的能量沉积, 其耦合效率对阻止本

领的变化高度敏感 [4]; 在高能量密度物理实验中,

强流离子束常用于实现靶材的准均匀体加热, 其射
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程末端的沉积剖面同样由电荷态控制 [1,5,6]. 然而,

在数十至数百 keV/u的低能区间内, 碰撞电离、电

子俘获与辐射复合等多种电荷交换通道并存且截

面量级相近, 使得平均电荷态对靶区电离度、电子

温度及速度分布等微观状态表现出强烈依赖性. 这

种多通道竞争与集体环境耦合的共存, 导致电荷态

演化呈现显著的非线性特征, 进一步加剧了低能离

子束输运的不确定性, 使其成为当前束流输运理论

中仍待系统澄清的重要问题.

在离子束与等离子体相互作用的体系中, 平均

电荷交换反应速率取决于两个关键因素: 一是各反

应通道中的反应截面, 二是束流离子与靶粒子之间

的相对碰撞速度分布. 反应截面的变化行为与速度

分布函数的形态共同决定了各通道的反应速率系

数, 进而决定了电荷态及激发态的布居 [7].

传统模型通常假定背景电子处于或接近热平

衡状态, 其速度分布可采用麦克斯韦分布描述. 同

时, 入射离子束常被近似为准单色或仅具有弱速度

展宽. 基于这一假设框架, 已有大量针对氢等离子

体碰撞过程的数据汇编与速率系数表得以建立, 并

被广泛用于电荷态及电离平衡计算 [8,9]. 在束流密

度较低、束-等离子体集体相互作用较弱的条件下,

可以忽略等离子体受到的扰动, 该处理能够较好地

描述束流电荷态演化过程, 因而长期作为电荷态演

化计算的标准方法.

然而, 已有理论与数值研究表明, 当电子能量

分布函数偏离麦克斯韦形态时, 即使在相同的平均

能量或等效温度条件下, 反应速率系数仍可能发生

显著变化. 这是由于电离、复合等反应通道的截面

对相对能量具有强的非线性依赖, 尤其是在存在能

量阈值的情形下, 分布函数高能尾部或低速区间的

权重变化会直接改变反应速率的数值. 针对非麦克

斯韦电子分布对电离平衡及发射光谱计算影响的

系统研究已证实, 该类分布可导致明显的电荷态和

激发态布居差异 [10,11]. 因此, 当讨论强流束-等离子

体体系中的电荷态演化行为时, 迫切需要重新评估

“电子近热平衡”这一前提假设的适用性.

已有研究表明, 当入射离子束密度逐渐提高并

接近背景等离子体密度时, 体系将从二体碰撞主导

的弱耦合区间过渡至集体相互作用占据重要地位

的非线性动力学区间 [12–14]. 在此条件下, 束流电流

与等离子体电流之间的耦合不再局限于微扰范畴,

而是通过自洽激发的电场对束流及背景靶区粒子

的运动产生显著调制. 特别是当离子束传播速度

明显高于电子热速度时, 束流相对于背景电子所携

带的定向动能构成自由能来源, 可驱动纵向电场

模式指数增长, 其中最具代表性的是双流不稳定

性 (two-stream instability, TSI)[15].

随着双流不稳定性进入非线性发展阶段, 电场

振幅会逐渐增强并形成周期性势阱结构, 该等离子

体波具有与束流一致的运动方向和相近的相速度.

部分背景电子在波场作用下将被俘获与加速, 从而

获得与束流同向的漂移速度并形成宏观的回流电

流 [16]. 该过程不同于由束流自生电磁场驱动的电

流中和机制, 使得电子电流不再以线性响应形式抵

消束流电流, 而是表现出强调制与结构化特征 [17,18].

更为关键的是, 电子速度分布函数会偏离热平衡形

态, 呈现出各向异性与漂移叠加结构, 这种重构将

直接改变离子-电子相对速率分布的统计权重, 进

而影响电荷交换反应速率.

与此同时, 束流离子在非线性纵向波场中同样

经历能量交换与相位调制等过程. 根据相位空间的

不同, 处于不同相位的离子在电势阱中经历俘获或

解俘获过程, 导致其纵向速度谱由初始的准单色分

布向双峰或展宽结构转变 [19]. 由于电荷交换反应

速率对相对碰撞能量的非线性依赖, 上述电子分布

重构与束流速度谱展宽将共同改变离子电荷交换

通道的有效权重, 造成电荷态演化过程呈现出与碰

撞主导情形不同的动力学特征.

近年来, 针对强流离子束在等离子体中传播所

引发的双流不稳定性、回流电子形成及束流调制效

应, 已有理论、数值与实验研究揭示了其在束流纵

向及横向动力学中的重要作用. 现有研究多集中于

不稳定性的激发条件与饱和机制, 并侧重其对束流

输运宏观性质的影响. 然而, 相较于对束流空间结

构与电场演化的关注, 关于回流电子如何通过影响

电离与俘获速率等微观原子物理过程进而改变碰

撞反应速率的研究, 目前仍然少见报道.

基于上述问题, 本文聚焦低能质子束在部分电

离氢等离子体中输运这一经典体系, 针对性研究了

双流不稳定性驱动的回流电子对电荷交换反应及

平均电荷态的影响. 通过构建包含热电子与回流电

子组分的混合相对碰撞速度分布模型, 将其引入多

通道电荷交换反应方程组, 分析不同束流密度与等

离子体参数条件下回流电子对离子束平均电荷态

的调制作用及变化规律. 本研究填补了等离子体环
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境下原子过程与集体效应互相耦合的研究空白, 深

化强流离子在等离子体中输运机理的理解, 为磁约

束聚变加热方案优化、高能量密度物理实验设计及

强流加速器束流控制提供更为准确的物理图像.

 2   理论模型

本节通过建立一个用于定量评估“双流不稳定

性-回流电子-电荷交换反应”耦合效应的动力学模

型, 以分析低能强流质子束穿过部分电离氢等离子

体时出现的调制现象. 本模型的核心为: 离子束激

发的双流不稳定性不仅改变束流自身的纵向速度

谱, 而且还会将部分背景电子从近热平衡分布重排

为具有定向漂移的非线性回流电子组分. 由于电荷

交换反应速率大小对相对速度分布高度敏感, 因此

回流电子组分的漂移和束流离子速度展宽将通过

影响碰撞速度分布的方式, 最终影响电荷交换过程

并调制束流离子的电荷态布居.

 2.1    电流中和机制与判据

当离子束入射至等离子体时, 自由电子将迅速

响应以屏蔽束流电荷的自生电磁场, 从而在宏观上

实现电流中和. 然而, 该中和过程的具体机制并非

唯一, 而是强烈依赖于束流与等离子体的参数匹

配, 在不同条件下可表现出本质差异.

ẑ v0b

rb

δ ≈ c/ωpe ωpe

rb

设离子束沿  方向传播, 初始运动速率为   ,

忽略能散, 束斑半径为  . 背景等离子体的特征电

中和尺度由趋肤深度  描述, 其中  为等

离子体频率, 该尺度表征了等离子体对束流电荷扰

动进行电流屏蔽的空间范围. 束流横向尺度   与

趋肤深度 d 的相对大小, 不仅决定了电流中和过程

的主导机制, 还直接影响回流电子的形成方式及其

后续动力学行为.

δ ⩽ rb

Jbeam Jrc

当  时, 等离子体能够在束流横向尺度内

建立起有效的感应电流响应. 在此条件下, 背景电

子对束流电流的屏蔽效率极高, 可以认为束流电流

密度  被回流电流密度  完全补偿, 即满足 

Jrc = −Jbeam. (1)

在此条件下, 回流电子漂移速度可忽略, 电子分布

函数整体仍维持近热平衡形态, 因而对相对碰撞速

率的修正通常较弱.

δ ≫ rb当  时, 等离子体无法在束流横向尺度内

δ ≫ rb

建立起有效的感应电流, 束流电流因而不能被完全

补偿. 这将维持束流对等离子体的扰动, 为双流不

稳定性的快速增长提供自由能来源. 随着不稳定性

演化进入非线性阶段, 系统形成具有有限幅值的周

期性纵向电场结构, 并对带电粒子产生相位依赖的

调制作用. 对于束流而言, 落在电场不同相位的组

分离子分别经历加速或减速, 导致纵向速度谱发生

展宽. 对于等离子体电子而言, 由于其质量远小于

离子, 更容易被周期性电场捕获并发生相位混合,

使得部分电子获得与束流同向的平均漂移速度, 从

而形成具有定向动量的非热回流组分. 因此, 本文

主要针对  的体系进行研究, 以判定非线性回

流电子对电荷交换过程产生的影响.

随着束流密度与等离子体密度之比的变化, 不

稳定性饱和时的波幅及相应势阱深度亦发生改变.

势阱深度直接影响可被捕获的电子数量及其振荡

幅度, 进而导致回流电流强度不再遵循线性中和图

像, 而可能出现显著增强. 当不稳定性增长至饱和

阶段时, 根据 Tokluoglu 等 [15,18] 的理论分析, 小束

斑极限下的平均回流电流密度可表示为 

Jrc = −e⟨δneδve⟩ẑ ≈ −ene
(vem)

2

2v0b
ẑ, (2)

δne δve

ne

其中  表示电子密度的涨落幅值,    表示电子

在周期性电场作用下的定向漂移速度涨落,    为

等离子体电子密度, 回流电流大小被表示为对一个

不稳定性周期的时间平均. (2)式表明, 非线性回

流电流来源于密度涨落与速度涨落之间的相关项.

其中回流电子在波场中的特征运动速度为 

vem≈v0b ×min [α, 1] , α=

(
nb

ne

)2/3(
mb

me

)1/3

, (3)

nb mb me

v0b

其中,   为束流密度,   为束流离子质量,   为

电子质量, a 为饱和参数. 该特征速度与束流速度

 直接相关, 其物理含义在于: 在双流不稳定性演

化过程中, 被波势俘获的电子只能加速至接近束流

速度, 而无法超越束流本身. 饱和参数 a 描述了不

稳定性的饱和机制, 取决于束流与等离子体之间的

相对强度关系.

α < 1

α > 1

当  时, 不稳定性主要通过捕获束流离子

实现饱和. 在此情形下, 束流离子受到显著调制,

纵向速度谱发生展宽. 同时, 回流电子亦被激发并

获得轴向漂移, 其密度与运动速度随束流-等离子

体耦合强度的增强而增大. 当   时, 饱和机制
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nb/ne

转变为对背景自由电子的捕获. 此时, 回流电子的

密度与漂移速度均达到饱和值, 被俘获电子可被加

速至接近束流速度. 对于氢等离子体, 在不同密度

比值  下的质子束流, a 的取值如图 1所示.

  

0

0.5

1.0

1.5

2.0



2.3T10-2

10-4 10-3 10-2

b/e

10-1

nb/ne图 1　不稳定性饱和参数 a 随束流-等离子体密度比值 

的变化

nb/ne

Fig. 1. Variation  of  the  instability  saturation  parameter a
with the beam-to-plasma density ratio   .

 

α ≪ 1

nb/ne = 2.3% α = 1

nb/ne

nb/ne ≳ 10−3

当  时, 可以认为双流不稳定性对束-等

离子体系统产生的是弱调制;  当密度比值达到

 时, 饱和参数   , 饱和机制将由

离子捕获向电子捕获发生转变. 在现有加速器束流

强度条件下, 选用低密度等离子体靶更有利于开展

可观测的集体效应调制实验研究. 这是因为当等离

子体密度较低时, 束流-等离子体密度比  可达

到足以激发双流不稳定性并产生显著回流电子的

量级 (如   ), 从而使回流电子对电荷交

换过程及平均电荷态的调制效应进入可探测范围.

 2.2    束流速度分布函数

随着双流不稳定性进入非线性增长阶段, 束流

离子在纵向波动电场的驱动下发生周期性调制, 导

致其在相空间中逐渐展宽, 偏离初始的准单色分

布. 在束流密度远低于背景等离子体密度或不稳定

性调制幅度较弱的条件下, 离子束的速度分散仍可

忽略, 此时采用单色分布近似是合理的. 然而, 当束

流密度升高, 离子与等离子体波之间的耦合显著增

强. 部分离子在波势阱中被俘获或解俘获, 导致纵

向相空间结构发生重排, 其典型特征是速度谱在平

均速度附近分裂为多个子群, 形成双峰或多峰结构.

已有粒子模拟 (PIC)研究清晰揭示了上述现

象: 在双流不稳定性驱动的周期性纵向电场作用

vbm

下, 束流离子的纵向速度分散可用特征速度幅值

 表征, 其量级满足如下标度关系 [15,18]: 

vbm ≈ (ωb/ωpe)
2/3

v0b . (4)

与非线性回流电流的演化规律类似, 该标度关系体

现了双流不稳定性饱和阶段中离子速度调制幅度

由束流与等离子体之间的密度比及质量比共同决

定: 随着束流密度增加, 束流所引入的扰动增强,

从而显著增大速度谱的展宽幅度.

在速度空间中, 仅考虑单次双流不稳定性的演

化, 经调制后的束流可近似视为由两个主要速度组

分构成, 对应的峰位分别表示为 [19]
 

v1b = v0b +

√
2

2
vbm, v2b = v0b −

√
2

2
vbm. (5)

就离子束的横向动力学而言, 无论是碰撞过程引起

的横向扩散, 还是集体效应驱动的束斑调制, 对应

的横向温度通常仅为 eV量级. 相比之下, 在数十

keV/u及以上的能区内, 束流离子的纵向速度远大

于横向热速度, 因此在电荷交换反应速率的计算

中, 束流离子的横向热展宽对相对碰撞速度的贡献

可以忽略 [12,15,18]. 基于这一近似, 可将束流离子的

速度分布函数简化为仅在纵向具有有限展宽的形式.

综合上述分析, 双流不稳定性饱和后束流离子

的速度分布可表示为沿纵向的双高斯形式: 

fb(vb) =

1√
2πσb,//

{
a1 exp

[
− (vb,z − v1b )

2

2σ2
b,//

]

+ a2 exp

[
− (vb,z − v2b )

2

2σ2
b,//

]}
δ(vb,x)δ(vb,y), (6)

vb = vb,xx̂+ vb,yŷ + vb,zẑ ẑ

a1 a2

a1 + a2 = 1

其中  ,   方向为离子束传

输方向. 系数   和   为不同速度峰的统计权重,

由不稳定性饱和后等离子体波电场的相空间结构

决定, 且满足归一化条件  . 在理想情况

下忽略束流向等离子体传递能量所导致的耗散, 其

取值可由能量守恒关系进一步约束.

σb,//

σb,//

纵向速度弥散  用于描述单个速度峰内部

的展宽, 其物理来源可归因于不稳定性饱和阶段中

离子在波场中的相位混合与随机化过程. 在双流不

稳定性演化建立空间周期性电场时, 初始位置落在

不同相位处的离子将获得不同的加速度, 因此速度

展宽尺度与空间电场结构密切相关. 为建立等效分

布, 可将  与调制幅值相关联, 即 
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σb,// ≈
√
2

2
vbm. (7)

vbm a1 a2 σb,//

该设定使得速度分布的展宽与调制幅度保持

一致, 并随束流与等离子体间耦合强度的增大而自

然增大. 在实际应用中, 可通过粒子模拟对上述调

制参数  ,    ,    和   进行进一步约束, 以获

得更为准确的速度分布函数. 上述参数化构建的速

度分布函数, 为后续计算束流离子与等离子体各组

分之间的相对碰撞速度分布及相应电荷交换反应

速率, 提供了自洽且可调的物理输入.

 2.3    电子速度分布函数

对于等离子体电子组分而言, 在双流不稳定性

发展过程中, 其动力学行为呈现明显的分化特征.

大量粒子模拟与理论分析表明, 并非所有电子都会

被不稳定性有效调制: 一部分电子仍保持近似热平

衡分布, 而另一部分电子在感应电场与纵向等离子

体波的共同作用下, 形成具有明显定向漂移特征的

回流电子组分. 据此, 可将电子总体密度划分为热

电子与回流电子两部分: 

ne = nth + nrc, (8)

ne nth

nrc

其中  为总等离子体电子密度,   为热电子密度,

 为回流电子密度.

对于受到弱扰动或未被有效调制的背景电子,

其速度分布仍可被近似为热平衡分布. 由于这类电

子的动力学行为主要受库仑碰撞及背景等离子体

条件控制, 其速度分布可采用各向同性的麦克斯韦

分布描述: 

fth(vth)=
1

(2πσ2
th)

3/2
exp

(
−
v2th,x+v2th,y+v2th,z

2σ2
th

)
, (9)

vth = vth,xx̂+ vth,yŷ + vth,zẑ

σth = vth =
√

kBTe/me Te

其中  为背景电子速度,

 为电子温度  所对应的热速

度. 由于热电子的速度分布在纵向与横向上具有相

同量级的展宽, 其在与入射离子发生碰撞时, 对相

对速度分布函数的贡献主要体现为相对碰撞速率

分布的整体展宽.

对于回流电子组分, 其动力学特性与热电子存

在本质差异. 已有非线性回流电流模型及粒子模拟

结果表明, 回流电子的时间平均漂移速度通常接近

但略低于入射离子束速度. 因此, 在电荷交换平衡

过程所涉及的时间尺度上, 入射离子将经历多个电

子振荡周期及空间周期性结构, 其与回流电子的相

互作用可采用时间平均的统计特征进行描述. 在此

近似下, 回流电子的密度涨落与漂移速度可表示为 

δne ≈ ne
δvez
v0b

, δvez ≈
√
2

2
vem. (10)

在横向上, 由于回流电子受到束流附近自洽电

势结构的约束, 其空间分布始终局域于束流邻近区

域, 并随束流整体演化. 相应地, 回流电子的横向

速度尺度与束流离子相近, 其对相对碰撞速率的贡

献远小于纵向漂移分量. 因此, 在电荷交换反应速

率计算中, 可忽略回流电子的横向速度展宽, 仅保

留纵向分布特征.

基于上述物理图像, 回流电子的速度分布函数

可建模为具有定向漂移的纵向高斯分布: 

frc(vrc) =
1√

2πσrc,//
exp

[
− (vrc,z − δvez)

2

2σ2
rc,//

]

× δ(vrc,x)δ(vrc,y), (11)

vrc = vrc,xx̂+ vrc,yŷ + vrc,zẑ

σrc,//

其中  为回流电子速度.

与束流速度展宽设定一致,  利用纵向速度展宽

 刻画回流电子在不稳定性饱和阶段中由于相

位混合与非线性加速所产生的随机化效应, 其取值为 

σrc,// = vem/
√
2. (12)

k =

δne/ne

上述建模分别给出了热电子与回流电子的速

度分布函数表达式. 其中热电子采用各向同性的

麦克斯韦分布描述, 其速度展宽由电子温度决定;

回流电子则建模为具有定向漂移的纵向高斯分布,

其漂移速度与展宽幅度均由不稳定性饱和参数自

洽确定. 两类电子的相对权重由回流电子占比 

 决定. 下一节将结合电子分布与束流离子分

布, 进一步推导离子-电子间的相对运动速率分布

函数, 为后续电荷交换反应速率的计算提供基础.

 2.4    相对运动速率分布函数

t ∈ {H+,H, e−th , e
−
rc}对任意靶粒子组分  , 定义

束流离子与靶粒子之间的相对运动速度为 

u = vb − vt = uxx̂+ uyŷ + uzẑ. (13)

fb(vb)

ft(vt) frel,t(u)

而对于给定的束流速度分布  和靶粒子速度

分布  , 相对运动速度矢量分布  可表示

为两者的卷积 [20]: 

frel,t(u) =

∫
fb(vb)ft(vt)δ(u− vb + vt)d3vbd3vt

=

∫
fb(vb)ft(vb − u)d3vb. (14)
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g = |u| = |vb − vt|
frel,t(g)

在速度空间中引入 d 函数提取模长信息, 即可

得到在特定相对运动速率  下的

分布函数  : 

frel,t(g) =

∫
frel,t(u)δ(g − |u|)d3u. (15)

当靶粒子为原子或质子时, 由于其与束流粒子

之间的运动速度相差数个量级, 因此忽略靶区原

子 (质子)的热运动, 从而得到相对运动速率分布为 

frel,H(g) = frel,H+(g) =

∫
fb(vb)δ(g − |vb|)d3vb

= fb(g). (16)

若靶区为等离子体且双流不稳定性未被激发

时, 离子束仍可被视为单色分布. 背景电子因具有

热速度分布, 使得束流粒子-电子间的相对运动速

率分布产生展宽, 其表达式为 

f no TSI
rel,th (g) =

g√
2πσth v0b

{
exp

[
− (g − v0b )

2

2σ2
th

]

− exp
[
− (g + v0b )

2

2σ2
th

]}
. (17)

而当双流不稳定性被激发时, 束流离子的速度

分布呈现为双峰结构, 相对运动速率分布函数形式

更为复杂. 对于热电子部分, 将相应的速度分布函

数代入卷积积分, 可得到离子束与背景电子之间的

相对运动速度分布函数: 

fTSI
rel,th(u) =

1

2(2π)3/2σ2
thσth-b

exp

(
−
u2
x + u2

y

2σ2
th

)

×

{
exp

[
− (uz−v1b )

2

2σ2
th-b

]
+exp

[
− (uz−v2b )

2

2σ2
th-b

]}
, (18)

σ2
th-b = σ2

b,// + σ2
th其中  . 为简化计算, 可在球坐标系

下进行变量代换: 

ux=g sin θ cosϕ, uy=g sin θ sinϕ, uz=g cos θ. (19)

经过变量代换后, 对相对运动速度分布函数进行积

分运算, 可得到相对运动速率分布为 

fTSI
rel,th(g) =

g2

2
√
2πσ2

thσth-b

∫ π

0

exp
(
−g2 sin2 θ

2σ2
th

)
×
{
exp

[
− (g cos θ − v1b )

2

2σ2
th-b

]
+ exp

[
− (g cos θ − v2b )

2

2σ2
th-b

]}
sin θ dθ. (20)

t = cos θ
sin θdθ = −dt θ ∈ [0,π]
为简化积分形式, 引入代换变量   , 此

时  , 积分限相应地由   变换为

t ∈ [1,−1]  : 

fTSI
rel, th(g) =

g2

2
√
2πσ2

thσth-b

2∑
i=1

∫ 1

−1

exp
{[

− g2

2σ2
th
− (vib)

2

2σ2
th-b

]

+
gvib
σ2
th-b

t+

(
g2

2σ2
th
− g2

2σ2
th-b

)
t2
}
dt. (21)

fb

frc

而对于离子束与回流电子组分的碰撞, 将具有

双峰结构的束流速度分布  与回流电子速度分布

 卷积, 得到离子束-回流电子的相对运动速度分

布函数: 

fTSI
rel, rc(u) =

δ(ux)δ(uy)

2
√
2πσrc-b

{
exp

[
− (uz − u1,rc)

2

2σ2
rc-b

]

+ exp
[
− (uz − u2,rc)

2

2σ2
rc-b

]}
, (22)

u1,rc=v1b − δvez u2,rc=v2b − δvez σ2
rc-b=σ2

b,//+

σ2
rc,//

其中  ,    ,   

 . 将上述相对运动速度分布代入 (15)式积分,

可得相对运动速率分布函数: 

fTSI
rel, rc(g) =

∫
δ(ux)δ(uy)

2
√
2πσrc-b

{
exp

[
− (uz − u1,rc)

2

2σ2
rc-b

]

+ exp
[
− (uz − u2,rc)

2

2σ2
rc-b

]}
δ(g − |u|) duxduyduz.

(23)

|u| = g uz = g uz = −g此时满足  的解仅有   与   ,  代

入并进行化简, 从而得到的最终表达式为 

fTSI
rel, rc(g) =

1

2
√
2πσrc-b

2∑
i=1

{
exp

[
− (g − ui,rc)

2

2σ2
rc-b

]

+ exp
[
− (g + ui,rc)

2

2σ2
rc-b

]}
. (24)

k =

δne/ne

基于上述分析, 热电子和回流电子与束流离子间

的碰撞速度分布函数已由 (24)式和 (21)式给出. 根

据解析理论可知 [15], 回流电子在总电子密度中的

占比由束流与等离子体参数共同决定, 定义  

 为回流电子所占组分比例, 则电子整体与束

流离子之间的相对运动速率总分布函数可表示为

热电子与回流电子贡献的加权叠加.

 3   电荷交换过程与平衡电荷态分布
计算

在本节的计算工作中, 研究重点聚焦于能量

范围为 30—100 keV的低能质子束. 在此能区内,
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电离、俘获与复合等多种电荷交换通道的反应截面

量级相当, 使得束流平均电荷态对等离子体微观状

态表现出强敏感性, 因而电荷态演化最为显著. 随

着入射能量进一步升高, 碰撞电离截面将逐渐远大

于俘获与复合截面, 无论是在气体靶还是等离子体

靶中, 束流离子的外层电子均将被快速剥离, 电荷

态趋近于 1. 在更高的能区, 即使双流不稳定性的

演化导致电离速率发生改变, 但只要其仍显著高于

俘获速率, 平均电荷态将仍由电离过程主导, 电荷

态受到的影响可以被忽略. 因此本文的计算范围限

定在上述低能区间.

在计算中, 所考虑的电荷交换反应类型汇总于

表 1.

其中, 反应式 1—3对应入射粒子与靶原子的

碰撞过程. 在未完全电离的等离子体中, 质子束主

要通过与靶原子碰撞俘获束缚电子, 是束流中性

化的主要途径. 反应式 4—6涉及束流与等离子体

n ⩽ 3

电子 (包括热电子和回流电子)的碰撞, 主导电离

与复合过程. 反应式 7—9为入射粒子与等离子体

质子的碰撞, 此类过程虽不能使束流直接中性化,

但由于靶离子质量大且带正电, 其对束流原子的电

离贡献显著, 成为电离通道的重要组成部分. 反应

式 10描述激发态氢原子的自发辐射退激过程, 是

激发态布居耗散的主要机制. 在模型构建中, 激发

态仅考虑主量子数  的能级, 更高激发态的布

居数密度较低, 对平均电荷态的计算结果影响可

忽略 [24].

n = 1以主量子数  的氢原子为例, 图 2给出了

其所涉及的各主要电荷交换反应截面随碰撞能量

的变化.

图 2中, 黑色横坐标对应质子/原子碰撞的能

量标度 (keV), 蓝色横坐标对应电子碰撞的能量标

度 (eV), 两者通过相对碰撞速率进行换算, 从而在

同一图中比较不同反应类型的截面数据. 图 2(a)

 

表 1    计算中所包含的电荷交换反应通道
Table 1.    Charge exchange reaction channels included in the calculation.

序号 反应式 反应类型 文献

1 H (n = 1, 2, 3) + H → H+ + H+ e− 电离 [21]

2 H (n = 1, 2, 3) + H → H (m ̸= n, m = 1, 2, 3) + H 激发/退激发 [22]

3 H+ + H → H (n = 1, 2, 3) + H+ 俘获 [8]

4 H (n = 1, 2, 3) + e− → H+ + e− + e− 电离 [8]

5 H (n = 1, 2, 3) + e− → H (m ̸= n, m = 1, 2, 3) + e− 激发/退激发 [8]

6 H+ + e− → H (n = 1, 2, 3) + hν 辐射复合 [23]

7 H (n = 1, 2, 3) + H+ → H+ + H+ + e− 电离 [22]

8 H (n = 1, 2, 3) + H+ → H (m ̸= n, m = 1, 2, 3) + H+ 激发/退激发 [22]

9 H (n = 1, 2, 3) + H+ → H+ + H 被俘获 [8]

10 H (n = 2, 3) → H (m < n) + hν 自发辐射 [24]
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图 2    基态氢原子与所有靶粒子碰撞的 (a)电离截面和 (b)俘获、复合截面的大小

Fig. 2. (a) Ionization cross sections and (b) capture and recombination cross sections for ground-state hydrogen atoms colliding with

all target particles.
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给出了氢原子分别与氢原子、质子及电子碰撞时电

离截面随能量的变化. 其中, 原子-原子碰撞电离截

面仅适用于 25—1000 keV的能量范围; 原子-电子

碰撞电离存在阈值行为, 当碰撞能量低于氢原子电

离能时, 该过程不对总电离反应速率产生贡献. 对

比可见, 在低能质子束所对应的参数区间内, 对于

电离度较高的等离子体, 电离过程主要来自等离子

体质子的贡献, 其次为等离子体电子, 而未电离的

氢原子贡献相对最小. 图 2(b)展示了质子-氢原子

碰撞俘获束缚电子的截面与质子-自由电子碰撞辐

射复合的截面. 可以看出, 俘获截面远大于辐射复

合截面, 因此与靶原子碰撞是束流离子捕获电子的

主要来源. 随着入射能量升高, 电离截面与俘获截

面均呈下降趋势, 但由于俘获截面下降更快、电离

过程逐渐占据主导, 将导致束流的平均电荷态趋近

于 1. 因此只有当电离截面与俘获截面量级相当时,

束流才会呈现出显著的电荷态变化.

针对上述不同束流组分, 建立如下平衡电荷交

换反应方程组: 

dNn

dt
=
∑
m ̸=n

NmRm→n +NH+RH+→n

−
∑
m ̸=n

NnRn→m −NnRn→H+ = 0,

dNH+

dt
=
∑
n

NnRn→H+ −
∑
n

NH+RH+→n = 0,

NH+ +
∑
n

Nn = 1, (25)

Nn

NH+

Rm→n Rn→m Rn→H+ RH+→n

s−1

P ∈
{m → n, n → m,H+ → n, n → H+}

其中,   表示处于主量子数为 n 的激发态氢原子

所占的组分分数,   为质子所占的组分分数, 满

足归一化条件;   ,   ,   和  

分别表示不同组分之间通过电荷转移碰撞发生转

换的总反应速率, 单位为   , 下标标识具体的反

应类型.  对于任一不同组分间的转换过程  

 , 其总反应速率

的表达式可统一写为 

RP =
∑

Rt
P = RH

P +RH+

P +R
e−th
P +R

e−rc
P , (26)

Rt
P = 0

其中上标 t 标识靶粒子类型, 包括中性氢原子、等

离子体质子、等离子体电子以及回流电子. 若某类

反应不可发生, 则  . 不同通道的总反应速率

由上述各束流粒子-靶粒子组合的电荷交换反应速

率求和得到. 对于某一特定靶粒子, 其对应的反应

速率可表示为 

Rt = nt

∫
frel,t(g)σt(g)g dg, (27)

nt frel,t(g)

∫ +∞

0

frel,t(g)dg = 1 σt(g)

其中  为靶粒子密度,    为靶粒子与束流离

子间的相对运动速率分布函数, 满足归一化条件

 ,    表示该相对速率下特定

反应通道的碰撞截面. 通过将所有的电荷交换反应

速率代入方程组 (25)并求解, 即可获得电荷交换

反应达到平衡时各束流组分的布居分数.

 4   计算结果与讨论

 4.1    束流离子能谱展宽

ne = 1× 1013 cm−3

nb = 0.1ne a1 = a2 = 0.5

为定量评估束流离子能谱展宽对电荷交换反

应速率的影响, 基于第 2节建立的理论模型, 计算

了不同电子温度条件下束流离子与热电子之间的

相对运动速率分布函数. 计算中采用的等离子体

参数为: 电子密度   , 束流密度

 , 双峰权重系数取  . 所得结

果如图 3所示.

fth(g)

Te = 0.1 eV

σth

σb,//

fth(g)

图 3(a)给出了考虑双流不稳定性时的相对运

动速率分布函数  , 作为对比, 图 3(b)展示了

忽略束流离子能谱展宽、仅考虑电子热速度分布时

的计算结果. 当电子热速度极小 (  )时,

束流双峰结构将导致碰撞速度分布发生明显变化,

但是双峰结构由于热展宽而不清晰. 随着电子温度

升高, 背景电子热速度分布对分布展宽的贡献迅速

增强. 当电子热速度对应的展宽尺度  逐渐超过

束流离子因双流不稳定性产生的速度展宽  时,

束流速度分布的特征双峰结构最终在相对运动速

率分布中被完全平滑. 此时,    的整体形态主

要由电子热速度分布主导, 而束流离子能谱展宽的

影响仅体现为分布函数高阶结构中的微小修正. 因

此, 在典型实验室等离子体条件下 (电子温度达 eV

量级), 束流离子能谱展宽对离子-热电子电荷交换

反应速率的影响是次要的, 其贡献远小于电子热速

度分布本身所引起的展宽效应.

而当碰撞对象为靶区离子或原子时, 由于后者

的热运动速度极低而被忽略, 此时束流速度分布将

是决定碰撞反应速率大小的根本原因. 因此, 双峰

结构导致的展宽将扩大反应速度区间, 从而增加电

荷态变化的不确定性. 在后续计算中, 将通过平均

电荷态的变化结果对入射离子速度展宽的影响进

行评估.
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 4.2    回流电子的演化与影响

 4.2.1    不同束流密度下的回流电子演化

为了定量评估回流电子对电荷交换反应速率

的调制作用, 本节计算了不同束流密度下双流不稳

ne = 1× 1013 cm−3

Te = 10 eV nb/ne = 10−4—10−1

定性饱和后的离子-电子相对运动速率分布函数.

计算中固定等离子体参数为  ,

 , 束流密度在   范围

内变化. 所得结果如图 4所示.

frc(g)

图 4中红色填充区域表示入射离子与回流电

子间的相对运动速率分布  , 蓝色填充区域表
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nb = 0.1ne

图 3    不同电子温度下入射离子与热电子间的相对运动速率分布　(a)考虑了双流不稳定性导致的离子速度展宽效应, 其中束

流密度   ; (b)未考虑双流不稳定性, 分布展宽仅来自于热电子速度分布

nb = 0.1ne

Fig. 3. Relative motion rate distributions between incident ions and thermal electrons at different electron temperatures: (a) Consid-

ering ion velocity broadening induced by two-stream instability with beam density   ; (b) without considering two-stream

instability, where the distribution broadening arises solely from the thermal electron velocity distribution.
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ne = 1× 1013 cm−3 Te = 10 eV图 4    在   ,   的等离子体中, 不同的束流密度下的入射离子-电子碰撞相对运动速率分布情况

ne = 1×
1013 cm−3 Te = 10 eV
Fig. 4. Relative  motion  rate  distributions  for  ion-electron  collisions  at  different  beam  densities  in  a  plasma  with   

  and   .
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fth(g)

nb = 1× 109 cm−3

nb = 1×
1010 cm−3 α=(nb/ne)

2/3(mp/me)
1/3

nb = 1× 1011 cm−3

nb ⩽ 0.1ne

示热电子贡献的  , 黑色短划线为两者加权叠

加后得到的总相对运动速率分布. 在束流密度较低

时 (  ), 尽管束流密度本身较小,

但非线性效应已使回流电子组分出现, 导致总分

布函数出现尖峰. 随着束流密度增大至  

 区间, 饱和参数 

迅速增大, 回流电子的漂移速度快速趋近束流速

度, 离子-电子间的相对碰撞速率发生显著的偏移.

当束流密度进一步升高至  时 ,

大量背景电子已被调制进入回流组分, 相对运动速

率分布函数形态发生明显改变. 此后随着束流密度

继续增加, 回流电子的占比将趋于饱和, 分布函数

逐渐收敛至稳定形态. 需要指出的是, 当束流密度

接近甚至超过等离子体密度时, 双流不稳定性理论

的基本假设不再成立, 因此本文计算范围限定于

 的区域 [15,18].

 4.2.2    回流电子对平均电荷态的影响

H2

Zavg

ntotal
e = 2×

1013 cm−3 Te = 10 50%

nb = 0.1ne

基于前述反应模型, 计算了能量范围为 30—

100 keV的质子束在  气体靶与等离子体靶中的

平均电荷态  . 等离子体参数设置为: 总电子

密度 (包括束缚电子与自由电子 )为  

 , 电子温度    eV, 电离率为   .

为考察双流不稳定性的影响, 在等离子体的情况下

分别计算了不考虑双流不稳定性 (即传统热电子模

型)以及考虑不稳定性且束流密度为  两

种情况下的平均电荷态, 计算结果如图 5所示.
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图 5　在   ,   的等离子体中 ,

当束流密度   时, 不同条件下的质子束平均电荷

态随能量的变化

ne =

1× 1013 cm−3 Te = 10 eV nb =

0.1ne

Fig. 5. Average charge state of proton beams as a function

of energy under different conditions in a plasma with   

 ,    ,  and  beam  density   

 .

50%

在气体靶中, 30—100 keV能量范围内质子束

的平均电荷态从 0.08增至 0.59; 在电离率为  

的等离子体靶中, 由于靶原子部分转化为电子和质

子, 俘获速率降低而电离速率升高, 平均电荷态上

升至 0.26—0.89. 然而, 当考虑双流不稳定性存在

时, 回流电子的产生使得离子-电子碰撞对电离过

程的贡献减弱, 而俘获速率基本不受影响, 导致出

射平均电荷态相对于不考虑不稳定性的情形有所

降低.

∆Zplasma
avg =Zno TSI

avg − ZTSI
avg

ZPlasma
avg

定义电荷态变化量为  ,

其与  的比值随入射能量的变化趋势如图 6

所示.
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图 6　在考虑双流不稳定性的情况下 , 不同能量下入射离

子平均电荷态的变化量

Fig. 6. Relative change in the average charge state of incid-

ent ions as  a function of  energy when two-stream instabil-

ity is considered.
 

11.9% 2.2%

Z2
avg

在 30—100 keV的能量区间内, 随着入射离

子能量升高, 双流不稳定性引起的电荷态相对降

幅从  逐渐降低至约   , 这主要是因为较

高能量下的电离速率远高于俘获速率, 因此回流电

子的影响被削弱. 尽管从电荷态的数值上看这一

变化较为有限, 但由于离子在等离子体中的阻止本

领与平均电荷态的平方  近似成正比, 因此能量

沉积量会具有更大的偏差, 进而导致离子在靶中

的射程与沉积剖面发生改变. 这一结果表明, 在强

流质子束的输运与能量沉积预测中, 必须将回流

电子等集体效应引发的微观过程纳入考虑, 否则仅

基于传统热平衡模型的计算将出现显著的系统性

偏差.

为定量考察束流密度对电荷态调制程度的影

响, 在入射能量固定为 50 keV的条件下, 计算了

不同束流密度下的平均电荷态, 结果如图 7所示.
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10−5—10−1

nb/ne >

10−3

nb/ne ≈ 2.3%

计算中束流密度变化范围设定为等离子体电

子密度的  倍. 结果表明, 平均电荷态

随束流密度增大呈现两阶段下降特征: 当 

 时, 电荷态已经开始出现显著的降低; 随着束

流密度进一步增加至  附近, 下降曲线

出现转折点, 此后下降幅度随密度比增大而趋缓.

为定量分析不同阶段电荷态变化的主导因素,

在以下计算中进一步考察了各电荷交换通道的反

应速率的贡献. 为此, 定义不同靶粒子所对应的总

电离速率与总俘获速率如下: 

Rt
ionize-total = Nn=1R

t
ionize,n=1 +Nn=2R

t
ionize,n=2

+Nn=3R
t
ionize,n=3,

Rt
capture-total = Rt

capture,n=1 +Rt
capture,n=2

+Rt
capture,n=3,

(28)

其中, 上标 t 标识靶粒子类型, N 表示处于各激发

态的氢原子在全部束流粒子中所占的布居分数. 计

算总电离速率需根据束流原子组分在不同激发态

上的布居, 对各激发态所对应的反应速率进行加权

求和. 而俘获反应中激发态作为末态出现, 因此仅

需对各俘获通道的反应速率直接求和. 进一步对所

有靶粒子类型的贡献进行汇总, 得到的总电离速率

与总俘获速率分别为 

Rionize-total = Re
ionize-total +Ratom

ionize-total +Rproton
ionize-total,

Rcapture-total = Re
capture-total +Ratom

capture-total +Rproton
capture-total.

(29)

基于上述定义, 可计算得到总反应速率随束

流-等离子体密度比的变化, 结果如图 8所示.
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ne = 1× 1013 cm−3 Te = 1 eV图 8　在   ,    的等离子体中 ,

总电离反应速率和总俘获反应速率随束流和等离子体密

度比值的变化

ne = 1× 1013 cm−3 Te = 1 eV

Fig. 8. Total  ionization  rate  and  total  capture  rate  as  a

function  of  the  beam-to-plasma  density  ratio  in  a  plasma

with    and   .
 

≈5.5% ≈1.1%

随着束流密度增大, 总电离速率呈现先下降

后轻微回升的变化趋势, 在拐点处达到最小值; 而

总俘获速率则单调递增. 总电离速率的变化幅度

(  )显著大于总俘获速率的变化幅度 (  ),

这是由于电离过程的主要通道包含电子碰撞过程,

回流电子与束流之间相对碰撞速度降低会导致大

量电子的碰撞能量低于电离能阈值, 相应电离通道

被截断, 从而引起总电离速率下降. 而俘获过程则

主要源于束缚电子贡献, 因此不受回流电子直接影

响, 其随束流密度的缓慢增长主要源于束流离子速

度分布展宽所引起的分布权重偏移. 如图 2所示,

在数十 keV能区内, 质子-原子碰撞的电离与俘获

截面均随能量显著变化, 因此束流能谱展宽本身也

会对俘获速率产生一定调制.

nb/ne > 2.3%在  以后, 回流电子的演化达到饱

和, 此时的电荷态变化原因是束流离子的速度分布
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ne = 1× 1013 cm−3 Te = 1 eV图 7    在   ,    的等离子体中 ,

考虑和不考虑双流不稳定性时入射离子电荷态随束流和

等离子体密度比值的变化

ne = 1×
1013 cm−3 Te = 1 eV

Fig. 7. Average charge state of incident ions as a function of

the beam-to-plasma density ratio, with and without consid-

ering  two-stream  instability,  in  a  plasma  with   

  and   .
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仍然在发生演化、展宽持续加剧. 然而, 根据 (4)式

可知, 入射离子的速度变化始终小于回流电子的加

速量, 因此在第二阶段中电荷态的变化减缓.

vbm

综上所述, 束流能谱展宽与回流电子的产生均

可影响离子束的电荷态布居. 由 (4)式可知, 束流

离子的调制速度  受离子与电子质量比制约, 其

量级远小于束流速度, 因此能谱展宽对电荷交换过

程的影响相对有限. 相比之下, 回流电子组分中含有

大量速度与入射离子相近的电子, 可显著压低电离

速率, 从而成为调制平均电荷态的主导因素. 回流

电子效应的强弱最终取决于电子碰撞电离在总电

离速率中的权重: 当等离子体种类为重元素体系

时, 电子密度可能远高于离子密度, 此时电子碰撞电

离占据主导地位使得回流电子的影响将更为显著.

 5   总结与展望

低能离子束在等离子体中的电荷态演化, 是原

子物理过程与集体效应相互耦合的典型问题. 本文

围绕“双流不稳定性-回流电子-电荷交换反应”这一

耦合链条, 建立了将集体效应纳入电荷态预测的理

论框架. 研究表明, 回流电子的引入使离子-电子相

对碰撞速率向低能方向偏移. 由于电子碰撞电离存

在阈值行为, 该偏移显著削弱了电离通道的有效贡

献, 导致出射平均电荷态整体降低.

ne = 1× 1013 cm−3

11.9%—2.2%

在典型等离子体参数 (电离率 50%, Te=10 eV,

等离子体电子密度  )下, 当双流

不稳定性饱和时平均电荷态的降幅会随着入射能

量的升高而逐渐减小, 其变化范围为  .

考虑到阻止本领对电荷态近似呈平方依赖关系, 该

偏移将导致更显著的能量沉积差异, 表明在精确预

测强流离子束输运中仅采用热平衡电子假设会造

成较大的误差. 束流密度扫描结果进一步揭示, 电

荷态下降呈现两阶段特征, 且反应速率与电荷态变

化对回流电子的敏感程度远高于束流速度分布展

宽. 这一结果从速率系数层面支持了“回流电子主

要通过抑制电子碰撞电离来降低平均电荷态”的物

理图像.

本文工作仍存在若干局限: 首先, 需借助粒子

模拟对不同分布的参数进行标定, 以提升模型自洽

性; 此外, 本研究范围限于质子束-氢等离子体系

统, 后续可向多电子体系进行拓展; 最后, 理论预

测需与电荷态分布、能损谱等可观测量关联, 通过

实验对模型进行评估与约束.

从更广阔的视角来看, 本文所揭示的“集体效

应通过重构速度分布进而影响原子过程”这一物理

图像, 在磁约束聚变边界等离子体、激光等离子体

等领域同样具有重要参考价值. 电子分布函数偏离

麦克斯韦形态在非热平衡等离子体中是普遍现象,

其对原子速率系数的系统性影响有待在更广泛的

参数空间中被认识与量化.
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Abstract

n ⩽ 3

The  transport  of  low-energy  ion  beams  in  plasmas  is  a  fundamental  problem  in  magnetic  confinement

fusion, proton-beam fast ignition, and high-energy-density physics, because the charge state directly controls the

interaction strength between ions and plasma particles and therefore affects stopping power, penetration depth,

and  energy  deposition.  In  the  Bohr-velocity  regime,  ionization,  electron  capture,  and  recombination  processes

strongly  compete  with  one  another,  so  the  average  charge  state  becomes  highly  sensitive  to  the  microscopic

properties of the target plasma. While most existing models assume that background electrons remain close to

thermal  equilibrium,  this  assumption  may  break  down  for  intense  ion  beams,  where  collective  beam-plasma

effects can substantially modify the electron velocity distribution.

　　In  this  work,  we  investigate  the  influence  of  return-current  electrons  generated  by  the  two-stream

instability  on  the  average  charge  state  of  low-energy  proton  beams  propagating  through  partially  ionized

hydrogen  plasmas.  A  kinetic  model  is  developed  by  coupling  a  parameterized  beam  distribution,  a  thermal-

electron  component,  and  a  drifting  return-current-electron  component  into  the  relative-speed-distribution

formalism.  The  resulting  relative  collision-rate  distributions  are  then  introduced  into  a  multi-channel  charge-

exchange  rate  equation  system  that  includes  ionization,  excitation,  de-excitation,  electron  capture,  radiative

recombination, and spontaneous decay among the hydrogen states with principal quantum numbers   . This

framework  makes  it  possible  to  evaluate  how collective  effects  modify  microscopic  atomic  rates  and,  in  turn,
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50% Te = 10

ne = 1× 1013 cm−3

11.9% 2.2%

nb/ne

alter the equilibrium charge-state population of the beam.

　　The calculations show that, when two-stream instability becomes important, the ion-electron relative speed

distribution  is  strongly  reconstructed  by  the  emergence  of  return-current  electrons.  Compared  with  the

conventional  thermal-electron model,  the return-current component shifts  a significant fraction of  ion-electron

collisions toward lower relative energies. As a result, part of the electron-impact ionization channel is suppressed

because  the  corresponding  collision  energies  fall  below  or  closer  to  the  ionization  threshold.  In  contrast,  the

electron-capture rate increases only slightly, and this increase mainly comes from the broadening of the beam-

ion  velocity  distribution  rather  than  from  the  return-current-electron  drift  itself.  This  imbalance  reduces  the

average charge state of the transmitted proton beam.

　　For typical  plasma conditions with an ionization degree of    ,  an electron temperature of     eV,

and  an  electron  density  of    ,  the  inclusion  of  two-stream-instability-induced  return-current

electrons lowers the average charge state by about    at 30 keV and by about    at 100 keV. The effect

weakens  with  increasing  beam  energy  because  ionization  progressively  dominates  over  capture  in  the  higher-

energy range. Calculations with varying beam density further show a two-stage reduction behavior: the charge-

state  decrease  first  grows  rapidly  with  increasing      and  then  becomes  slower  after  the  return-current-

electron contribution approaches saturation. In comparison, the broadening of the beam-ion velocity distribution

alone produces a much smaller correction to the total charge-exchange balance.

　　These results indicate that, for intense low-energy ion beams in plasmas, collective effects cannot be treated

as a correction to transport only at the macroscopic level. Instead, they also reshape the microscopic collision-

rate  distribution  and  thereby  modify  the  charge-state  evolution  itself.  Since  the  stopping  power  scales

approximately with the square of the projectile charge state, even a modest reduction in average charge state

can  lead  to  a  noticeable  change  in  energy  deposition.  The  present  study  therefore  provides  a  physically

transparent  framework  for  incorporating  non-equilibrium  electron  distributions  into  charge-state  calculations

and  offers  useful  guidance  for  ion-beam  transport  modeling  in  fusion  and  high-energy-density  plasma

environments.
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