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讨论了电子束离子阱（()*+）中决定高价态离子演化过程的主要物理机制 ,对 ()*+中高价态离子的演化过程
进行了详细的数值计算并与实验进行了比较 ,讨论了 ()*+各种不同的运行参数对平衡时高价态离子相对丰度和
温度的影响 ,
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%. 引 言

电子束离子阱（()*+）是利用受磁场高度压缩的
高能电子束不断地电离离子（原子）来获得高价态离

子（/0*），高价态离子在 ()*+中的静电势阱和强磁
场的作用下能长时间、稳定地约束在 ()*+中，因此
()*+中可以产生和约束元素周期表中任何元素任
何价态的高价态离子 ,高价态离子在阱中的相对丰
度由一套互相耦合的非线性电离平衡方程和能量平

衡方程所决定［%］,对决定高价态离子在 ()*+中演化
过程的参数进行详细研究，既可以为 ()*+的工程设
计和实验选择参数，同时也能对实验数据作进一步

的处理 ,
美国劳伦斯利物摩国家实验室（1121）的

3454678564［%］最早建立了一套 ()*+中高价态离子演
化过程的物理模型，并且利用该物理模型计算了

97，:4，-;［!］的高价态离子在 ()*+中的演化，研究
了 ()*+的各种不同运行参数对高价态离子演化过
程的影响 ,随后，在 3454678564工作的基础上，英国牛
津大学的 <87=>?@A 对高价态离子在 ()*+ 中的演化
进行了详细的理论和实验研究［$］，考虑了高能电子

束的空间电荷积累效应对轴向势的修正，同时对电

离方程中的源项进行了修正 ,利用该修正的物理模
型计算了 B@，24和 3C高价态离子的演化，此外他还
发展了一套求解该方程组的隐式算法，这样大大减

少了计算所用的机时 ,在实验上，利用光谱的方法详
细地研究了 ()*+中高价态离子的电离平衡 ,然而上
述物理模型的计算结果和实验之间还存在较大的误

差，在文献［%］中，为了与实验比较，把轴向势由实验
时的 %"" D换为计算时的 E" D，电子束的电流也由
%"" F9变为了 GE F9,
本文在上述工作的基础上，对文献［%—$］所用

的物理模型作了以下几点修正：%）由于高价态离子
在 ()*+中的受强磁场的约束，不考虑高价态离子的
径向逃逸以及由此而带来的能量损失 , !）考虑了
()*+中漂移管的几何位形、高能电子束的空间电荷
积累效应以及由于电离而产生的二次电子和散射电

子的累积对轴向势的修正 , $）考虑电子束半径内不
同位置电离时所具有的附加加热效果 ,关于这几点
修正，我们在文献［#］中做了详细的讨论 ,利用修正
后的物理模型对 ()*+中 97离子的演化进行了详细
的研究，并与 1121的实验结果进行了比较 ,同时研
究了 ()*+的不同运行参数（如电子束电流强度、轴
向势阱深度以及中性气体密度）对平衡时高价态离

子的相对丰度和温度的影响 ,结果表明，上述修正对
()*+中平衡时高价态离子的相对丰度和温度有一
定的影响 ,

! .()*+中的物理过程

图 %是 ()*+的核心部件漂移管的基本结构，它
由 $个电极组成 ,整个漂移管处于由超导亥姆赫兹
线圈产生的均匀强磁场中，磁场强度达到 $—E +，高
能电子束在漂移管的轴线处射入（电子束能量一般

在几千电子伏到几十万电子伏）,高价态离子在径向
被强磁场和高能电子束产生的空间位阱约束，轴向

靠加在漂移管 $个电极的不同电势而产生的轴向势
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阱来约束 !
高价态离子在阱中的电离平衡过程和能量平衡

过程可以用以下互相耦合的非线性方程组来描写：
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式中，!" 表示价态为 " 的离子的密度，$ $%&
"! " ) (表示第

" 价离子电离到第 " ) (的有效电离率，$ **
" ) (! "表示

第 " ) (价离子电离俘获一个电子到第 " 价离子的
有效辐射俘获率，$+,

" ) (! "是第 " ) (价离子和本底中
性气体交换一个电子到第 " 价离子的电荷交换率，
这些项的具体表达式可以参见文献［(］!计算这些速
率所需要的直接电离截面用 3%14经验公式［5，6］，关于
电子直接电离截面的计算可以参见文献［7］，辐射俘
获截面的计算使用 8$9和 :*.11提出的经验公式［;］，
电荷交换截面的计算使用 <=>>/*和 ?.>4@%*&经验公
式［A］!

图 ( BCDE结构示意图
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!"’是离子和离子之间碰撞总

的库仑碰撞频率 !与文献［(，H］不同的是，我们在计
算轴向势阱 *G 的时候考虑了漂移管的几何位形、

高能电子束的空间电荷积累效应以及由于电离而产

生的二次电子和散射电子在阱中的累积效果，$-%+
"

是源项，本计算中源项选取文献［H］的形式 !与文献
［(，H］不同的是，电离平衡方程不包括径向逃逸项 !

能量平衡方程中，
"
" #（!"%&"[ ]） 0/.1 (

表示由于库

仑碰 撞 作 用 电 子 束 和 离 子 的 能 量 交 换 率，
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表示离子和离子之间由于库仑碰撞

作用能量的交换率，
"
" #（!"%&"[ ]） .,/

是由于粒子的轴

向逃逸而产生的能量损失率，这些项的具体表达式

可以见文献［H］!
"
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是由于高价态离子在不同位置

电离时所具有的附加势能而引起的附加加热效果，

它可以表示为
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数值求解方程（(），可以得到 BCDE中高价态离

子密度和能量随时间的演化 !

HL参数研究以及与 33M3实验结果的比较

!"#" 参数研究

HL(L(L 电子束电流强度的影响
因为电离率和电子束电流密度成正比，因此电

流密度越大，到达平衡电荷状态分布的时间也越短 !
图 2、图 H表示高价态离子的密度和温度与电子束
电流密度的关系 !与文献［(，H］结果相似的是，高价
态离子的密度随电流密度的增加而减少，而温度则

随电子束电流密度的增加而增加 !这是因为高价态
离子通过库仑碰撞从高能电子束获得的能量和电子

束电流密度成正比，高价态离子温度的增加使得它

的逃逸速度大幅度增加，而高价态离子的逃逸速度

大于它的产生速度 !从图 H可以看出，价态低的离子
温度几乎不增加甚至还有所减少，这是因为考虑到

电子束空间电荷的累积效果使得轴向势阱的深度随

着电子束电流强度的增加而降低，从而由低价态的

离子的逃逸而带走的能量大于其通过库仑碰撞从高
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能电子束获得的能量 !

图 " 高价态 #$离子密度与电子束电流密度的关系（计算参数：

!% & ’ (%)，" & * +，#, & -.. )，$. & " !. / -.* 012*）

图 * 高价态 #$离子温度与电子束电流密度的关系（计算参数：

!% & ’ (%)，" & * +，#, & -.. )，$. & " !. / -.* 012*）

*3-3"3 中性气体的影响
图 4、图 5 表示高价态离子的密度和温度与中

性气体密度的关系 !计算结果表明，中性气体的密度
增加使得高价态离子的密度增加，而温度则降低 !中
性气体密度的增加使得高价态离子的密度增加，从

而使得离子之间的碰撞增加，因此通过价态低的离

子的逃逸而带走的能量增加 !同时，随着中性气体密
度的增加，由于碰撞而产生的低能电子增加，这样离

子感受到的轴向势阱的深度降低，也使得离子逃逸

而带走的能量增加 !
* !- !*3 轴向势阱深度的影响

678+中轴向势阱主要有以下两个作用：对于给
定的离子温度，轴向势阱越深，高价态离子的速率越

小；然而轴向势阱越深，高价态离子逃逸势阱所需要

的能量越大，因此高价态离子的温度越高 !
图 9、图 : 表示高价态离子的密度和温度与轴

向势阱深度的关系 !从图 9、图 : 可以看出，轴向势

图 4 高价态 #$离子密度与中性气体密度的关系（计算参数：!%

& ’ (%)，% & -.. 2#，" & * +，#, & -.. )）

图 5 高价态 #$离子温度与中性气体密度的关系（计算参数：!%

& ’ (%)，% & -.. 2#，" & * +，#, & -.. )）

图 9 高价态 #$离子密度与轴向势阱深度的关系（计算参数：!%

& ’ (%)，" & * +，% & -.. 2#，$. & " !. / -.* 012*）

阱越深，高价态离子的密度和温度就越高 !离子的温
度越高，谱线的多普勒展宽越大，这样就不利于光谱

线的测量 !因此，在实际运用中我们希望得到高密度
低温度的高价态离子 !
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图 ! 高价态 "#离子温度随轴向势阱深度的关系（计算参数：!$

% & ’$(，" % ) *，# % +,, -"，$, % . /, 0 +,) 12-)）

!"# 与 $$%$实验结果的比较

严格而言，同一参数下的理论计算结果和实验

结果才能进行比较 /然而，我们采用了经验公式来计
算电离截面、辐射俘获截面和电荷交换截面，理论计

算与真实值有较大的误差，电子束电流密度的测量

也存在约 .,3的误差，还有实验中不可避免地存在
杂质 /然而，更为重要的是 4$5$6#756$ 的物理模型［+］

还有许多因素没有被考虑，尽管 87#9:;<=［.］对它进行
了修正，但还是有很多不完善的地方 /本工作的目的
就是尽可能地考虑到所有影响平衡时高价态离子相

对丰度分布的因素，使得在同一参数下的计算结果

能够和实验结果一致，甚至能够预言实验 /
图 >、图 &分别给出了 ??@?的实验测量结果和

我们的计算结果，两者大致上还是比较相符的 /与文
献［+］相比，考虑到我们所做的几点修正后所用的计
算参数更为合理 /

图 > ??@?实验测量得到的 "#离子随时间的演化（实验参数：

!$ % & ’$(，# % +,, -"，%A % +,, (，" % ) *）

图 +,、图 ++、图 +.分别表示相应的高价态离子

图 & 计算得到的 "#离子随时间的演化（计算参数：!$ % & ’$(，

# % +,, -"，%A % +,, (，" % ) *）

温度、平衡时 "#离子的产生和消失有效速率以及能
量的获得和损失的速率 /从图中可以看出，对于核电
荷数比较低的 "#离子粒子数的平衡主要是直接电
离和轴向逃逸之间的平衡 /

图 +, "#离子温度随时间的演化（计算参数：!$ % & ’$(，# % !B

-"，%A % +,, (，" % ) *）

图 ++ 平衡时 "#离子的产生和消失速率的比较（计算参数：!$

% & ’$(，# % !B -"，%A % +,, (，" % ) *）
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图 !" 平衡时 #$离子能量的获得和损失速率的比较（计算参

数：!% & ’ (%)，" & *+ ,#，#- & !.. )，$ & / 0）

12 讨 论

从计算结果来看，我们提出的几点修正对平衡

时高价态离子的相对丰度分布和温度有较大的影

响，考虑了上述修正后的计算结果与实验测量结果

比较相符 3对 4560参数研究结果表明，4560的不同
运行参数对平衡时高价态离子的相对丰度影响很

大 3因此，要获得相对丰度足够大的高价态离子来进
行实验，对实验参数进行数值模拟显得极为重要 3对
于核电荷数较低的 #$离子而言，决定平衡时相对丰
度分布的主要因素是直接电离和轴向逃逸之间的平

衡 3
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