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讨论并研究了超声分子束在托卡马克等离子体中的消融和穿透问题，其中包括了分子束的绝热膨胀，团簇的

形成和解离，束的静电屏蔽效应和冷通道效应 )研究结果表明，在考虑了这些效应以后数值得到的结果与实验结果
相近 )这些研究对于更好地理解超声分子束与等离子体的相互作用和优化设计加料系统有一定作用 )
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! , 引 言

超声分子束注入技术是近年来由 -./!0运行
小组提出的一种新型送料方法［!—’］，并在国际聚变

界引起了广泛的关注 )热核等离子体燃料循环所要
讨论的一个重要问题便是如何将燃料粒子送入等离

子体中 )这些粒子必须足够地快和稠密以便能够穿
透到等离子体芯部区域 )通过 .1213喷嘴射出的高压
气体能够形成超声分子束流 )作为一种加料手段，这
种超声分子束具有许多优点，其高的加料效率、高的

密度极限和改善的能量约束使得其在工程和物理两

方面都具有吸引力，能够用于等离子体加料 )

" , .1213喷嘴与超声分子束的绝热膨胀

-./!0装置上使用的 .1213喷嘴实际上是一个
自由喷射系统［"］)图 !给出了由腔内外压强驱动的
通过 .1213喷嘴绝热膨胀得到的超声分子束结构示
意图 )束的膨胀是由压力梯度驱动的特征时间短于
扩散时间的非平衡过程 )这一过程可以用理想的热
力学理论来分析 )腔内处于混沌状态的气体（ !$，

"$）在腔内外压差（!$ 4 !5）的驱动下向外等熵膨胀

产生超声速的分子束流（!5，"5）)粒子束通过 .1213

喷嘴后发生扇形绝热膨胀形成无激波的等熵区，前

方是圆盘形的马赫激波区（0167 89:; :7<6;），周边是
桶形激波区（51==>3 :7<6;）)由于激波区具有很大的
密度梯度，利用散射技术可以观测到 )无激波的等熵

区域马赫数 #$ : ?
%5
& :" (! 这里 %5 为分子束的速度，

& : ?
!’"$#( 为喷嘴处的声速，!为气体的定压比热

&! 与定容比热 &) 的比值，单原子分子气体! ? %
’，

双原子分子气体!? )+
% ，其长度为

"# ? $,#+（!$ @!5）
!@" *， （!）

式中 * 为喷嘴喉部直径 )压强比越大，稳态区就越
长 )出于对分子束穿透性的要求希望有较长的稳态
区，因为前方出现的马赫激波将对分子束起消散作

用 )实验测得的超声分子束绝热膨胀产生的稳态区
的直径大约在马赫圆盘直径 $,%"# 和桶形激波直

径 $,+%"# 之间 )在 -./!0 实验中，*$$,! AA，!$

$!,$ B !$# C1，!5$! B !$4 " C1，稳态区域长约 #+
6A，远大于等离子体的小半径（"# 6A）)利用公式#!@"

? $,D&*
+ 可以估算束的发散角，式中的 + 为喷嘴长

度 )在 -./!0情形中，.1213喷嘴距等离子体边缘 ’+
6A，分子束绝热膨胀后进入等离子体，其发散角约
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为 !"—#"$ %%&成像测量［’］得到的束斑区域的直径
约为 ( )*，测得的束斑是分子束消融和膨胀的结
果 $通过喷嘴后，束流的绝热膨胀主要发生在距喷嘴
数厘米的区域（见图 +），对于准直未消融前的分子
束其直径为喷嘴口径的 +,—+,,倍 $

图 + 超声分子束结构示意图

根据对自由射流密度分布的实验测量［#，(］，沿束

轴线密度保持为常数，粒子密度随距束轴的距离呈

抛物线形或高斯形下降 $在模拟中我们取为如下形
式：

!- . !,［+ /（ " 0 #-）!］， （1）
式中 !, 为喷嘴处密度，#- 为分子束的半径，常数!
取决于喷嘴的形状和气源压强，数值上可由分子束

的膨胀直径和出射的总粒子数给出 $
氢的气源气体可以近似地认为是理想气体，由

理想气体方程 $% . &*23 ’( 可以给出单位时间出射
的总粒子数 $方程中 &*23为摩尔数，粒子总数为

&4&*23，&4 . (5,11+!(6 7 +,1!*23 / +为阿伏伽德罗常
数，’ . 85!+’#+ 90*23·:为理想气体常数，$，% 和 (
分别为压强、体积和温度 $考虑单位时间出射的粒
子，有

$,"
)( )1

1

*- . *- ’(, & /+
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（!）
式中 , < ’& < + 代表分子的逃逸损失 $这样可以得
到分子束轴的密度，

!, .
$, )1 &4（+ / ’&）

8’(,!
-

,
"（!- 0!,）; "

$ （’）

随着腔内外压差（$, / $-）的增加，分子束的速

度 *- 存在一上限 $通过了 =>?>3喷嘴的气体发生膨
胀并同时得到加速，随机热运动的粒子由随机运动

方向向束的传播方向集中，本文中我们取分子束的

速度为束流的极限速度
1

#( )/ +
+01

+ @ $

! 5 分子束屏蔽和消融的物理机制

分子束注入等离子体后将受到各种等离子体组

分（热的和非热的电子和离子）的热流冲击，能量流

平衡方程给出束的“蚀失”或“消融”$中性粒子离开
分子束，被电离和加速 $与靶丸情形类似，通常存在
三种屏蔽机制：（+）高能等离子体粒子与冷的分子束
粒子间的碰撞形成的气体动力学屏蔽 $（1）由于分子
束内部等离子体膨胀使得部分热流粒子沿磁力线损

失形成磁屏蔽 $（!）相对于热的本底等离子体，冷的
分子束中负电荷的积累形成静电屏蔽 $

!"#" 团簇的形成和解离

高压气体通过小孔绝热膨胀，将粒子随机的热

能转化为平动能量，在过饱和状态中发生凝聚生成

超声中性团簇 $这是一种典型的由原子分子凝聚增
长生成团簇的方法［’—(］$高压气体射流形成团簇的
A>BCD>经验定标为

$" .
,),58# $,

(151E
,

$ （#）

由方程（#）可知，要增加团簇的密度可以通过降
低源温度或增加源压强来实现 $文献［#］的实验发
现，气源气体在通过喷嘴之前若已是超饱和状态，则

分子束中团簇聚合物可达到很高的密度 $通常情况
下$" F +,, 即可出现团簇 $对于 A1 有 , . +8’，在
A=G+H装置实验中参数为：$, . ,56 HI>，(, . !,,
:，) . ,5,+)*，可得$" . +16$团簇内原子分子间的
吸引主要是通过共价键和 ?>D ;CJ K>>3@力形成 $由
于团簇的出现，大颗粒分子团的消融，解离和电离过

程需要消耗更多的能量，从而延伸了注入深度 $

!"$" 冷通道效应

在 A=G+H装置改进后的超声分子束加料实验
中，利用 %%&成像技术发现存在注入的“冷通道效
应”［!，’］$由于绝热膨胀，分子束的温度急剧下降，类
似于靶丸周围冷的消融云，在分子束周围也存在一

个包含了大量中性粒子的低温等离子体区域，这一

区域的温度要比局部的本底等离子体温度低一个数

量级 $由于边缘区域等离子体密度和温度较低，大量
的冷粒子不易电离 $“冷通道效应”在托卡马克等离
子体边缘特别突出，随着分子束向等离子体中心传
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播逐渐减弱 !热的等离子体流与冷的分子束粒子发
生弹性背散射和非弹性散射，在束的表面产生了一

个“湍流”区域，这是气体动力学描述的“自屏蔽”效

应，其作用是阻止部分等离子体热流进入和部分束

粒子离开 !在稳态情形下，路径上存在的这种极低温
（!" # $%%&）的区域将增加束在等离子体中的穿透
深度 !与这一机制相关的屏蔽效应可能使消融率减
少 ’%( !

!"!" 静电屏蔽效应

)*+,-等［.］的研究表明，在聚变条件下，"/!0%01

234 $，!/!0% ,/5，低温度高密度的冷云边缘的等离
子体鞘层电位约为几十伏特 !对于 0% ,/5的热电子
流，在边缘的静电场中没有明显的慢化过程，鞘层可

以忽略 !但是在较低的等离子体温度下，!/ # 0 ,/5，
并且入射电子几乎在分子束区域消耗所有能量时静

电屏蔽效应要加以考虑 !文献［6］提出了一种静电双
层模型 !研究表明，在低的等离子体温度和高的束密
度下，最大的鞘层电位可达（076—’7%）!/，入射电子

流可减少到无鞘层时的 08.，分子束的穿透深度可增
加 .倍 !作为近似，我们在电子的能流 #9上增加一

个因子（0 4 $#），用 % # $# # 0代表静电鞘层和分子
束边缘动力学湍流对入射电子流的作用 !

1 7 分子束消融和穿透的数值模型

束的消融主要来自于等离子体中的高能电子

流，其作用比离子大一个数量级，因而离子的作用可

以忽略 !超声分子束由托卡马克等离子体边缘注入 !
随着束向等离子体芯部传播，由于等离子体密度和

温度向内迅速增加，束的消融速度增加 !在低于 1 /5
的区域，电子主要被束分子弹射 !在 1 /5 # !/ # 0%
/5的区域，主要是团簇和分子的解离 !解离后的束
分子和原子向四面八方运动，具有几个 /5的能量，
由于托卡马克等离子体边缘密度不高，这一过程可

以忽略 !在 0% /5 # !/ # 0%% /5区域，分子束的电离
是主要过程，团簇和分子有很大的解离截面，解离后

的分子和原子透入等离子体，可以与等离子体离子

发生电荷交换或电离 !
超声分子束具有非常高的流密度（ "" : 0%0;—

0%06 234 $），这一密度远高于等离子体的电子密度

（"/ : 0%0’—0%01 234 $），因而不能用喷气加料（<*-
=>??@A<）的单粒子模型来描述 !文献［B］提出了一种

简单的模型，可以用来估计束的穿透深度和消融密

度分布，但这一模型忽略了一些物理机制 !本文利用
了 C@D/-等［0%］给出的电子损失函数，数值模拟得到
的结果与实验结果相近 !
在远离分子束的等离子体中，假设等离子体电

子是麦克斯韦分布，具有温度 !2 和密度 "/ !作为一

种近似，我们利用单一能量 %9 : ’&!/ 的电子流来

等价地替换等离子体热电子流 !等离子体电子通量

可表示为 #9 :
"9 ’9

1 %9 !这些单一能量的电子进

入分子束后，通过与束粒子弹性和非弹性碰撞连续

地损失能量直到与束粒子能量平衡 !随着热电子进
入分子束，其能量随距离的衰减可表示为

E%
E ( :

"" )（%）
# 2F-! G， （H）

式中，# 2F-!G是电子相对于磁场的平均箍缩角，在
各向同性情形近似为 08’；"" 是分子束的数密度；

)（%）是与能量相关的电子损失函数 ! C@D/-等［0%］广
泛地研究了氢分子云的电子损失函数，得到了分离

激发、电离和相关过程的半经典的反应截面 ! )（%）
中包含了各种非弹性碰撞反应截面 ! C@D/-模拟得到
了通用的表达式，)（%）可以精确到 ’% /5!

)（%）: 67H’ I 0%4 [0; %( )0%%
%76’$

J %( )H%
4%70’;

J %( )1671.
4 ]07B$6 40
（/5·23’）! （.）

图 ’ 热电子在氢分子云中的能量损失

能量为 %9的热电子在温度为 %"，密度为 "" 的分子

束中的穿透距离为

!( : 0
’"""

%9

%"

0
)（%）E% ! （6）

这里，定 义 )" [ (: % )0%%
%76’$ (J % )H%

4 %70’;

(
J

% )1671. ]4 07B$6 4 0
，图 ’给出了 )" 随电子能量% 的变

化 ! %3*K : 6.71; /5附近的电子在氢分子束中的衰
减达到最大，然后随电子能量减小，电子的能量损失
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速度迅速变小 !若初始电子能量 !" # $ %&’，分子束
温度 "( # )** +，束密度 #( # $*$, -./ )，则!$ 约为

)01, -.!若忽略小于 !.23的电子能量，则!$ # *0454
-.!可见入射热电子在分子束中的能量损失主要发
生在分子束边缘的薄层中 !作为一种近似，可以认为
等离子体电子流对分子束流的“蚀失”是一层一层地

进行的 !同时必须考虑热电子流穿透分子束区域造
成的能量损失 !图 )为这种模型的示意图 !本文数值
模拟分子束的消融和穿透过程将按照这一思路

进行 !

图 ) 简单的束消融模型

对于固体靶丸，入射的热电子能量几乎全部沉

积在了靶丸中，而分子束情形则会有部分的穿透 !在
本文讨论的情形中，分子束的密度有（4）式的分布，
由（6）式积分可得

!
!"

!7

$
%（!）8! #!

&(

/ &(
4#(（ $）8 $， （9）

式中 !7为穿透出分子束区域的热电子能量，若 !7
: *则表明热电子能量全部损失在分子束中 !
入射电子损失的能量包括团簇和束分子的解

离、分子和原子的电离、静电屏蔽、冷通道、辐射、穿

透等损失，

!! #!!团簇解离 ;!!分子解离 ;!!电离
;!!静电屏蔽 ;!!冷通道 ;!!辐射 ;!!穿透 ; ⋯

热电子与分子束粒子的相互作用主要包含了如下的

分子原子过程：

<4 ; &"<;
4 ; 4&，

<;
4 ; &"<; ; < ; &，

< ; &"<; ; 4&!

（$*）

团簇属于亚稳态，解离出一个氢分子能量小于

*05 &’，氢分子解离和电离（前两个反应）约需 4, &’

的能量，一个氢原子电离需 $50=4 &’的能量，对于
氢的分子原子过程大约需 == &’的能量，电离气体
达到平均温度需要（!" / !(）&’的能量 !这样，一个
氢分子沉积到等离子体中平均需要［== ;（ !" /
!(）］&’的能量，而热电子在分子束中的能量损失为
（!" / !7）&’!
按照能量平衡原理，

$
4 ’!(!) # ’!$#(!! ! （$$）

方程（$$）左边的 $
4 ’ 为形状因子，!( #（ (" / (7）（$

/ *(）为净流入热电子能流，(7为穿透分子束的能
流，方程（$$）右边的 ’!$ 为束的消融体积 !方程
（$$）的左边代表了等离子体电子的能量损失，右边
则是束分子的能量吸收 !这样，!) 时间内束在等离
子体中前进的距离为

!& # +(!) #
4!$#( +(!!
!( ! （$4）

由于等离子体中各参量随径向变化，对（$4）式积分
可得

!
,

,/!

!(
!!8 & #!

&(

*
4#( +(8 $， （$)）

式中!为分子束在等离子体中的穿透深度，分子束
的粒子数密度按（4）式分布，!(（ &）和!!（ &）的分布
由等离子体的密度和温度分布给出 !等离子体的密
度和温度分布在数值模拟中对应着不同的放电条件

可取为平坦的或峰化的分布形式 !由于分子束的传
播和消融时间远小于束粒子的重新分布时间，因而

在模拟过程中可以近似认为未消融部分束粒子分布

不变 !若已知等离子体密度和温度的分布，由（$)）式
可以方便地得到束的穿透深度 !
在脉冲时间 ">?@A&期间，总的注入粒子数为

- #!
&(

*
4"$#(（ $）+( ">?@A&8 $ ! （$=）

沿等离子体径向束粒子在半径 & 的邻域!& 中沉积
的粒子数为

!-（ &）# 4"$（ &）#(（ $（ &））+( ">?@A&
8 $
8 &!& !（$5）

由（$4）式可得

!-（ &）# "
$（ &）!(（ &）">?@A&

!!（ &） !& ! （$6）

这些束粒子在经过磁面平均后对等离子体密度形成

!#&（ &）的增量，

!#&（ &）# !-（ &）B4"*4"&!& #
$（ &）!(（ &）">?@A&

="&*!!（ &） ，

（$1）
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式中 ! ! !（ "）可由（"#）式积分得到 $

% & 分析和讨论

在本文中，等离子体的密度和温度分布选取如

下形式：

#’（ "）! #’(（" )（ " *$）#）!#，

%’（ "）! %’(（" )（ " *$）#）!%，
（"+）

式中!#，!% 的选取表征着不同的分布形式 $
图 ,（-）给出了 ./0"1装置 2%23炮实验测得的

分子束注入期间等离子体电子密度的径向分布 $随
着分子束“开”，在大约 (&+$ 处密度分布上形成一
个“包块”$分子束“关”后，由于具有初始速度，这一
“包块”向内扩散，约 "( 45 结束 $此时整体密度抬
高，线平均密度由 ,&%3 6 "("7 4) 8增加到 %&, 6 "("7

4) 8 $图 ,（9）是对应于 2%23炮数值计算得到的粒子
沉积分布（利用了实验测得的本底密度和温度分

布），可以看到理论和实验基本符合 $由图 ,可以明
显地看出分子束的作用，分子束的消融集中在 (&3$
: " : (&7$ 的区域，分子束大约可达到 (&2$，其穿
透深度约为 %—"( ;4$

图 , ./0"1装置 2%23炮实验测得的分子束注入期间等

离子体电子密度的径向分布（-）和模拟得到的分子束粒

子沉积分布（9）

分子束的消融与束的散射有关 $图 %给出了不

同的散射角即不同的分子束半径对于入射深度的影

响 $两种情形脉冲阶段出射的总粒子数和其他的本
底参数都相同，集中度高的入射分子束其粒子的损

失小、束密度大、入射深度也增加 $因而提高入射束
流的准直度对于增加穿透深度有一定的作用 $

图 % 相同等离子体参数下，不同散射角即不同分子束半

径对于入射深度的影响 （-）为分子束沿径向消融，（9）为

分子束粒子沉积分布 $参数为!% ! #，!# ! "$曲线 $："9 !

(&% 44，曲线 &："9 ! " 44

图 2 相同分子束参数下，不同温度和密度分布对分子束的消融

作用 （-）为分子束沿径向消融，（9）为分子束粒子沉积分布 $参数

为 "9 ! (&% 44；平坦分布：!% ! #，!# ! "；蜂化分布：!% ! "，!# ! (&%

3#"",期 焦一鸣等：超声分子束在 ./0"1托卡马克等离子体中的消融和穿透



图 !为相同的分子束参数下，不同的温度和密
度分布对分子束的消融作用 "在控制等离子体密度、
温度中心值和分子束参数不变的情况下，由于峰化

分布在等离子体外部区域温度和密度较低，分子束

的消融率小 "随着温度、密度向内迅速增加，分子束
被迅速蚀失，而对于平坦的温度、密度分布，随分子

束向等离子体内部传播，消融率缓慢增加 "
超声分子束与托卡马克等离子体相互作用的机

理，特别是超声团簇的形成和解离机制目前还不是

十分清晰，有待理论和实验的进一步探索 " #$%&’是
一个孔栏偏滤器的圆形截面托卡马克装置，即将运

行的 #$%()则是一个 *形截面的磁偏滤器装置，不
同的边缘条件将对粒子的加料产生不同的要求，这

是今后要开展的工作 "

感谢 #$%&’实验小组的同仁进行的有益讨论，并提供
了实验数据 "
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