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氢原子束在大气长程传输中自剥离效应研究
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 摘     要：    氢原子束在大气传输时，束流粒子与大气粒子碰撞电离形成的大气剥离效应，以及和大气剥离产

生次级粒子碰撞电离形成的自剥离效应，是造成氢原子束能量损失的重要机制。考虑到自剥离效应成因复杂，

虽然目前已有一些理论方面的研究结果，但对其发生机理和对束流损失效果尚未有实验或数值模拟方面的工

作，因此，通过对自剥离效应的发生机理和对束流损失的影响进行分析，进一步完善了自剥离效应理论，在通过

束流传输方程验证了粒子云网格 -蒙特卡罗法对氢原子束大气传输仿真模拟适用的基础上，将仿真结果与自剥

离理论进行了对比，验证了自剥离效应理论的适用性。模拟结果表明，自剥离效应是由束流被大气电离产生的

带电次级粒子团在地磁场的影响不停地穿越束流导致的，且自剥离效应的强弱与原子束的密度有关，束流密度

越大，自剥离效应越强，对束流的影响越大。
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Abstract：    When  the  hydrogen  atom  beam  is  transmitted  in  the  atmosphere,  the  atmospheric  stripping  effect
formed  by  the  collision  ionization  between  the  beam  particles  and  the  atmospheric  particles  and  the  self-stripping
effect  formed  by  the  collision  ionization  with  the  atmospheric  particles  are  the  important  mechanisms  causing  the
energy loss of the hydrogen atom beam. Due to the complex causes of self-stripping effect,  although there are some
theoretical research results,  there is no experimental or numerical simulation work on its occurrence mechanism and
beam loss effect. Therefore, this paper further improves the theory of self-stripping effect by analyzing the occurrence
mechanism of self-stripping effect and its influence on beam loss. On the basis of verifying the applicability of particle
cloud  grid  Monte-Carlo  method  to  the  atmospheric  transport  simulation  of  hydrogen  atom  beam  through  the  beam
transport  equation,  the  simulation  results  are  compared  with  the  self-stripping  theory,  which  basically  verifies  the
applicability of the self-stripping effect theory. The simulation results show that the self-stripping effect is caused by
the charged secondary particle clusters produced by the beam ionization by the atmosphere constantly passing through
the  beam under  the  influence  of  the  geomagnetic  field,  and  the  strength  of  the  self-stripping  effect  is  related  to  the
density  of  the  atomic  beam.  The  greater  the  beam density,  the  stronger  the  self-stripping  effect,  and  the  greater  the
influence on the beam.
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由于人类的探空活动和太空碎片的 Kessler效应 [1]，危险碎片的数量不断增长且已达到了百万量级 [2-3]，多种碎

片清理方式已被提出，包括机械抓捕、激光清理、粒子束清理 [4-5] 等。考虑到未来原子束对近地轨道太空垃圾的

清理作用和在太空探索中潜在的应用价值 [6-8]，对大气环境下原子束长程传输的物理特性展开研究是十分必要
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的。束流的几何弥散、束流与大气粒子的弹性散射和核相互作用，以及束流的高能辐射等是影响大气中原子束

传输的几个重要因素。由于核相互作用和束流高能辐射仅在高能原子束的情况下发生，而几何弥散和弹性散射

对束流能损影响较小，因此在研究低能原子束时，多数情况下主要考虑的束流能损机制是束流原子与粒子间的碰

撞电离，且因原子束的电中性，地磁场对原子束大气传输的影响很少关注，相关的研究工作也较少。在实际传输

中，地磁场虽然对束流原子本身不产生影响，但对束流与大气粒子相互作用产生的带电次级粒子会产生作用，由

于这些次级粒子拥有较高的速度和较大的密度，在一定的条件下，将有可能与束流粒子发生碰撞电离，对束流传

输造成较大的损耗。

在已报道的相关研究中，多数选择将束流与大气粒子相互作用所产生的带电次级粒子视为中性化等离子体，

将其在地磁场中的运动规律 [9-13] 与束流传输相结合，从理论上概述了带电次级粒子在地磁场的作用下对束流自身

可能造成的碰撞电离，并将这种碰撞电离称为束流的自剥离效应 [13-15]。文献 [14]认为，束流自剥离的发生需要满

足两个基本条件：一是带电次级粒子在地磁场的作用下形成极化电场，二是该极化电场足以让带电次级粒子穿越

磁力线运动。这些条件初步从理论上描述了自剥离效应的发生机理，但迄今对于原子束的自剥离效应的试验验证

或者仿真模拟验证尚未见报道。因此，对中性原子束在大气环境传输过程中的自剥离效应而言，缺乏更为细致和

清晰的物理机理及物理过程的图像描述。例如，中性化束在磁场环境传输中发现的极化电场，该场可以使得中性

化束中的离子震荡传输，是中性束自剥离理论的基础。但是相较于中性化等离子体束而言，由中性原子产生的次

级带电粒子的速度，无论是纵向速度或横向速度，均具有随机性，这样的带电粒子团能否产生同中性化束接近的效

果，应该给出更加可靠的依据。

由于原子束大气传输的实物试验成本过高，理论研究也不够成熟，因此，本文使用粒子云网格-蒙特卡罗 (PIC-
MCC)的方法，以 1 MeV的中性氢原子束为例，结合相关理论，对低能氢原子束大气长程传输的物理现象进行了仿

真模拟。对模拟结果进行分析，并与束流传输方程的计算结果进行比较，验证了模拟方法和模型的可靠性，并给出

自剥离效应更为细致的物理机理。通过大气环境下原子束长程传输时束流损失的仿真评估，为今后氢原子束长程

传输的参数选取提供参考。 

1    理论模型 

1.1    自剥离理论模型的推导

当中性氢原子束垂直于地磁场传输时，考虑到束流被大气剥离产生的电子与氢离子 (均称为次级粒子)具有约

等于束速度的纵向速度，以及相对较小的横向速度，且这些次级粒子均在束流内产生。大气被束流电离的产物 (如
氮、氧离子)拥有较小的速度，可以忽略。因此，参照文献 [13-15]，由束流产生的带电次级粒子团可以视为中性化

离子束，在地磁场的作用下，其受到磁力的作用，产生了一个垂直于磁场方向的极化电场，文献 [15]已详细阐述，

文献 [13]和 [14]分别做了 PIC的仿真和实物实验，均验证了这一结论。带电次级粒子在地磁场的作用下形成的方

向垂直于磁场的极化电场 E 的表达式为

ε0Ey = neeye （1）

ε0Ex = neexe （2）

ε0 Ey Ex ye xe ne式中： 是真空介电常数； ， 是 y 方向和 x 方向的电场； ， 是次级电子在 y 方向和 x 方向的偏移距离； 是次级

电子的密度。

在极化电场和地磁场的影响下，中性化离子束中带电次级粒子的运动特性会有所变化。由于电子纵向速度远

远大于横向速度，可忽略横向速度的影响，电子的洛伦兹力方程

mey′′e = −qEy +qvxBz （3）

ye|t=0 = 0 ye
′|t=0 = vy考虑电子的初始状态，边界条件为 ， ，求解方程可得

ye =
Ωevx

ω2
pe

cosωpet+
vy

ωpe
sinωpet−

Ωevx

ω2
pe

（4）

ωpe =
e
√

meε0

√
ne Ωe =

eBz

me
式中： ； 。

由上述推导可以发现，束流被大气剥离产生的带电粒子先在地磁场的作用下，首先产生了一个方向与地磁场

垂直且伴随着束流运动的极化电场，之后在地磁场和极化电场的共同作用下，以一定的振幅和频率在束流附近波
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动前行，与束粒子发生碰撞，产生了自剥离效应，造成束流损失。由于自剥离效应同样会产生带电次级粒子，自剥

离效应的发生会越来越强，直到地磁场和极化电场不能束缚更多的带电粒子为止。

ωpe

ωpe ye

在束流水平传输、大气环境不变的条件下，对式（4）中的变量影响分析如下：在束速度不变的情况下，除 外，

式中其他的物理量基本保持不变，束密度增大，次级带电粒子密度增大， 增大，即频率增大，且 减小，自剥离效

应的强度随之增大。 √
mp/me对于氢离子，虽然方程的解类似，且在式（4）中第 1、第 3项的系数与质量无关，但第 2项系数增大了 。

因此，氢离子的振幅和周期都会远远大于电子。因此，在自剥离的过程中，电子的参与度会远远超过氢离子。只有

在束密度大到一定程度时，才需要考虑氢离子的影响，但这一密度就目前来看是难以实现的，因此暂时不考虑。 

1.2    束流传输方程

考虑束流与大气的相互作用，给出束密度随传输距离的方程 [16]

b =
N [A+B(N −b)]

A
exp[−(A+BN)x] （5）

A =
∑n

i=1
σini B =

∑2

j=1
γ jσ j

σi σ j ni n j γ j

式中： 是大气对束流造成的损失参数； 是自剥离效应造成的束流损失参数；x 是传播距

离；b 是束流密度； ， 是剥离截面； 是大气成分粒子的密度； 是束流经大气剥离后的产物粒子密度； 是几何

因子。

当不考虑自剥离效应时，式（5）简化为

b/N = exp(−Ax) （6）

B (N −b)≪ A当考虑自剥离效应，且自剥离效应不强时，即 ，式（5）可以简化为

b/N = exp[−(A+BN)x] （7）
 

2    模拟结果 

2.1    PIC-MCC模拟法验证

使用 PIC-MCC模拟法，对不同密度的束流在海拔 110 km

处垂直于地磁场水平传输时的情况进行仿真，并与 1.2节所

给出的束流传输方程进行对比，结果如图 1所示。参考式

（6），对束密度归一化后的结果与初始束密度无关，因此不考

虑初始束密度的影响。由图 1可知，PIC-MCC的结果与束流

传输方程基本一致，可以说明 PIC-MCC在不考虑自剥离效

应时，对氢原子束大气长程传输的模拟是可信的。

参考式（7），束密度归一化后的结果与初始束密度有关，

因此给出两种不同初始束密度下的结果，如图 2所示。仿真

结果显示，PIC-MCC模拟氢原子束自剥离效应的结果与束流

 

0 50−50 100 150 200 250
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

n
o

m
al

iz
ed

 H
-b

ea
m

 d
en

si
ty

transmission distance/m

no-BIS
beam propagation equation with no-BIS

 
Fig. 1    Comparison between PIC-MCC simulation results and beam

propagation equation without considering self-stripping

图 1    在不考虑自剥离时 PIC-MCC 模拟

结果与束流传输方程对比
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Fig. 2    Comparison between PIC-MCC simulation results and beam propagation equation with considering self-stripping

图 2    考虑自剥离时 PIC-MCC 模拟结果与束流传输方程对比
 

沈    硕等： 氢原子束在大气长程传输中自剥离效应研究

064004-3



传输方程的结果拟合得很好，验证了 PIC-MCC模拟自剥离效应的正确性。 

2.2    自剥离效应模拟

为验证 1.1节所推出的自剥离理论的适用性，在此通过 PIC-MCC模拟法建立束流在大气环境下垂直与地磁场

平行传输的模型，并给出仿真结果，主要包括对极化电场、次级带电粒子随束流波动传输以及自剥离效应发生的

验证。模型大气环境由密度为 1.0×1018 m−3 的氮气近似组成，地磁场强度为 2.6×10−5 T，方向为垂直于束流传输方

向，具体的模型示意如图 3所示。

Ey

ye

图 4为 的径向分布，横坐标为 y 方向的距离坐标，束流中心在 15 m处，束半径为 0.1 m。由 1.2节理论可得，

就本文仿真条件而言，在氢原子束附近很大范围内，极化电场与电子的偏移距离 近似呈正比，且斜率与式（1）由
电子密度求出的值相差不大，与文献 [11]的模拟结果一致。因此可以认为，由氢原子束大气长程传输中产生的带

电次级粒子在地磁场的作用下，可以形成极化电场。

如图 5、图 6所示，绿色点为氢原子束被大气剥离产生的次级电子的位置分布，红色点为自剥离生成电子的位

置分布。由于氢原子呈电中性，不受电磁力的影响，而粒子碰撞在传输距离较短时 (小于 km量级)不会导致束流

明显发散，因此图中氢原子束的分布合理。在图 5、图 6中可以明显看到，无论哪种剥离方式产生的电子，均沿着

氢原子束波动传输，因此必然会导致电子与氢原子的碰撞电离。首先，证明了大气剥离产生的电子在地磁场的作

用下又会导致自剥离效应的发生；其次，自剥离电子和大气剥离电子相似的分布说明自剥离产生的电子同样会加

入到之后的自剥离活动去中，使得自剥离效应进一步加强。对比图 5和图 6还可以发现，束流密度增大，自剥离产

生的粒子数量也会增多，这与 1.1节中的理论推断一致。

如图 7所示，横坐标为传输时间，纵坐标为电子自剥离产生的次级粒子（E-BIS）和氢离子自剥离产生的次级粒

子（H ion-BIS）的数量比。由图 7可知，电子自剥离与氢离子自剥离次级粒子数量之比稳定在 22附近，二者之比在

0.25 μs后出现比值，这说明氢离子自剥离产物在 0.25 μs后才存在，图中比值开始在 60附近，这是由于电子自剥离
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Fig. 3    Schematic diagram of atmospheric transport model of hydrogen

atom beam

图 3    氢原子束大气传输模型示意
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Fig. 4    Polarization electric field of hydrogen atom beam

图 4    氢原子束极化电场
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Fig. 5    Beam-induced stripping (BIS) products of hydrogen atomic beam (H-beam density 1.0×1018 m−3) propagating in

atmosphere under the influence of geomagnetic field

图 5    密度为 1.0×1018 m−3 氢原子束大气传输时部分粒子的位置分布
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发生较快，在 0.25 μs有了大量的积累，开始的比值异常。这

可以说明，电子导致的自剥离的强度远远大于氢离子导致的

自剥离的强度，并且电子自剥离的发生相较氢离子更加迅

速，同时也验证了在 1.1节中理论推导得出的氢离子过重自

剥离效果较弱的结论。

对次级粒子自剥离效果本身进行分析，取传输时间为横

坐标，取次级粒子自剥离产物的数量和次级粒子的数量之比

为纵坐标，具体结果如下：

由图 8（a）可知，比值在 0.1 μs后迅速从 0升到 0.22，这说

明电子自剥离效应的发生需要一定的准备时间，即需一定强

度的极化电场的产生。由于在此次仿真中，并未考虑粒子碰

撞级联的情况，即未考虑电子自剥离产物的自剥离效果，但

在实际上由电子产生的自剥离的效果会比图中所示更强一

些。由图 8（b）可知，氢离子自剥离的发生要比电子晚一些，在 0.25 μs之后，氢离子自剥离的比值远远小于的电子

自剥离的比值，氢离子自剥离效果基本为 0。但二者曲线的形式是类似的，均为随模拟时间迅速上升后平稳，曲线

尾部的下降则是由于仿真区域过小导致的粒子丢失问题引起的。

在验证了自剥离理论的适用性后，对 PIC-MCC模拟的自剥离效应对束流损失造成的影响进行分析。从图 9
所示的自剥离效应来看，在束密度逐渐增大的过程中，自剥离效应的影响逐渐变大。在初始束密度的数量级为

1016 与 1017 时，二者造成的束密度曲线相差不大，但略有增长；对比初始束密度的数量级为 1017 与 1018 时，二者造成

的束密度曲线相差较大，束流损失增长明显。这说明随初始束密度增大，自剥离效应的增强是非线性的，这与束流

 

20 40 60 80 1000

5

10

15

20

25

30
electron

y
/m

0

5

10

15

20

25

30

y
/m

x/m
(a) ionization of the beam by the atmosphere

20 40 60 80 100
x/m

(b) beam self-stripping

BIS-electron

 
Fig. 6    BIS products of hydrogen atomic beam (H-beam density 1.0×1017 m−3) propagating in

atmosphere under the influence of geomagnetic field

图 6    密度为 1.0×1017 m−3 氢原子束大气传输时部分粒子的位置分布
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Fig. 8    Comparison of BIS effect of different kinds of secondary particles

图 8    不同种类次级粒子自剥离效果对比
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方程理论得出的结论是一致的 [16]，也与自剥离理论给出的结

论一致，进一步说明自剥离理论的适用性。 

3    结　论
研究了氢原子束在大气环境下长程传输中的自剥离效

应，对自剥离效应发生的机制、氢原子束的作用过程以及作

用结果，均进行了较为深入研究。

（1）自剥离的发生是由地磁场作用在剥离氢原子产生的

带电次级粒子所导致的，整个过程分为两步：第一步是这些

带电次级粒子在地磁场的作用下，产生了一个与地磁场方向

垂直的、伴随束流一起运动的极化电场；第二步是带电次级

粒子在极化电场和地磁场的共同作用下围绕束流运动，与束

原子碰撞导致了自剥离的发生。

（2）由于在第二步的过程中，质子的质量相对电子较大，导致质子在束流内的波动周期远远大于电子的波动周

期。在自剥离过程中，参与的电子更多，参与的质子较少，因而自剥离效应主要来源于次级粒子中的电子对氢原子

束的剥离。

（3）自剥离的强度随束密度的增加而增加，这是由于束密度的增加会导致带电次级粒子密度的增加，导致更快

地产生强度足够的极化电场、更多的参与自剥离的次级粒子以及更高的等离子体频率，这些都会加剧自剥离效应

对束流的影响。

（4）数值模拟结果进一步验证了束流传输方程的可靠性，在束密度不会远远超过大气密度的情况下，束流传输

方程可以用来计算束流传输距离。对于更高海拔的数值模拟工作，由于高度越高空气密度越小束流传输距离越

长，在 300 km处束流可以传输几十 km。对于 PIC-MCC模拟法而言，这一距离对计算资源的消耗极大，现在的实验

室难以满足，同样仿真区域过小将导致较长时间后仿真结果出现误差。
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Fig. 9    Variation of beam density with transmission
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图 9    不同初始束密度时束密度随传输距离的变化
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