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表面产生负氢离子引出MCC算法设计*
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本文深入研究负氢离子输运及引出物理机理,理论分析了交换电荷反应及库仑碰撞过程,并设计了相应数值计
算模块. 在此基础上,采用有限差分法计算负氢离子所受洛伦兹力,运用蒙特卡罗碰撞方法处理负氢离子与其他粒
子间的碰撞,成功研制了表面产生负氢离子输运及引出的全三维 MCC算法,结合国外热门离子源 JAEA 10A离子
源进行模拟验证,结果显示: 随着过滤磁场增大,引出离子数越大,离子源空间生存离子总数越小;当过滤磁场较小
时,气压越大引出离子数越多,当过滤磁场较大时,气压越小引出离子数越多.
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1 引 言

在全球 ITER计划的推动下, 大量关于中性束

注入等离子热核研究正在世界各国进行中. 随着高

速度、大容量高性能计算机的快速发展及一些新

的改进的 PIC算法的出现,使得对负氢离子源的计

算机模拟的深入研究成为可能. 近年来, 国内外专

家在负氢离子源的研究过程中发现了如下几个技

术难点 [1]: 1) 如何提高低压条件下负氢离子 (H−)

产生效率; 2)如何开发能产生空间均匀性负离子束

的大体积负氢离子源; 3)如何优化和引出光学特性

良好的离子束. 众所周知,离子束的发散角越小,离

子源的光学特性越好, 然而, 由于离子源内物理过

程复杂,要探索影响离子束的发散角的若干主要因

素, 以便优化离子源光学特性, 这一过程如果没有

较准确的理论和模拟作指导,光靠试验来完成就势

必会造成资源的极大浪费, 因此, 数值模拟成为负

氢离子源研制不可或缺的一环.

基于以上事实, 首先, 理论分析负氢离子输运

和引出物理过程. 然后, 在自主开发的粒子模拟软

件中研究并添加MCC模块,并使两者有机结合.最

后,采用该算法对 JAEA 10A离子源中负氢离子输

运及引出过程进行粒子模拟验证,模拟结果证实了

该算法是可信的.

2 输运及引出机理分析

H− 表面产生机理: 氢原子轰击等离子体栅网
(plasma grid, PG)见图 1,并在其表面产生 H−[2]. 图
1 所示为表面产生负氢离子的输运及引出机理示
意图, 由图 1 可知, H− 垂直 PG 面发射, 在其输运
过程中将与一系列粒子发生碰撞以及受过滤磁场

的影响, 这将导致 H− 运动轨迹发射翻转以致通

过引出孔 (即离子引出)[3]. 该过程中碰撞种类和
数量较多, 算法设计时, 本文将考虑几种主要反应

图 1 负氢离子输运及引出机理示意图
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(如表 1所示),此外,还将考虑 H− 与 H+ 之间的库

仑碰撞.

表 1 模拟所考虑的反应类型

索引 碰撞类型 碰撞前 碰撞后

1 激发分解 H−+ e 2e+H

2 中和碰撞 H−+H+ 2H

3 复合离解 H−+H e+H2

4 交换电荷碰撞 H−+H H+H−

5 弹性碰撞 H−+H2 H−+H2

3 交换电荷碰撞

表 1中 1—4四种反应中,前三种反应为 H−的

消亡机理,碰撞后 H−无需跟踪,只需对反应 4进行

模拟,这四种反应的MCC处理流程同文献 [4,5]所

述空碰撞模型,待碰撞类型执行完毕,给定 H能量

EH 设为 0.5 eV,其速度按各向同性设置,可计算交

换电荷碰撞后 H−的速度 [6]

v′H− =vH− −
mH−

mH− +mH

[
g(1− cos χ)

+h|sin χ|
]
; (1)

v′H =vH +
mH

mH− +mH

[
g(1− cos χ)

+h|sin χ|
]
; (2)

hx =g⊥ cosΨ ,

hy =gxgy cosΨ −ggz sinΨ/g⊥,

hz =gxgz cosΨ +ggy sinΨ/g⊥,

g⊥ =
√

g2
y +g2

z ,

cos χ =
√

1−R1,

Ψ =2πR2. (3)

其中 R1, R2为 [0,1]之间的两个均匀随机数,待碰撞

完成后, ν ′
H 变成 H−的速度, ν ′

H− 则变为 H的速度.

4 库仑碰撞

假定 H− 和 H+ 速度分别为 να 和 νβ , 以及相

对参考系下的散射角 Θ . 散射角 Θ 服从高斯分布,

且Θ 与高斯随机数 δ 之间,满足如下关系 [7]:

δ = tan(Θ/2), (4)

其中, δ 为高斯随机数,且期望为 0,方差为

⟨δ 2⟩=
( e2

α e2
β nL logΛ

8πε2
0 mαβ 2u3

)
∆t, (5)

其中, eα 和 eβ 分布为 H− 和 H+ 的电量, nL 为 H−

和 H+ 两种粒子的最小密度, logΛ 为库仑对数, u

为 H−和 H+的相对速度大小即 u = |vα −vβ |, ∆t 为

时间步长. mαβ 为折合质量可写成

mαβ =
mα mβ

mα +mβ
. (6)

为了计算粒子库仑碰撞前后粒子速度变化,对高斯

随机数 δ 进行抽样,并应用于求解散射角Θ ,

sinΘ =
2δ

(1+δ 2)
,

1− cosΘ =
2δ 2

(1+δ 2)
. (7)

在将 sinΘ 和 cosΘ 用于求解碰撞后 H−和 H+粒子

的速度 v′α , v′β ,其满足如下关系:

v′α = vα +
mαβ

mα
∆u,

v′β = vβ −
mαβ

mβ
∆u, (8)

其中, ∆u定义如下:

∆ux =(ux/u⊥)uz sinΘ cosΦ

− (uy/u⊥)usinΘ sinΦ −ux(1− cosΘ),

∆uy =(uy/u⊥)uz sinΘ cosΦ

− (ux/u⊥)usinΘ sinΦ −uy(1− cosΘ),

∆uz =−u⊥ sinΘ cosΦ −uz(1− cosΘ). (9)

其中, u⊥ =
√

u2
x +u2

y ,散射角向角 Φ 是随机地从均
匀分布区间 [0,2π]中选取.

5 全三维 PIC/MCC算法流程

H−运动轨迹跟踪方程

mi
dv
dt

= qi(E+v×B)+ collision, (10)

其中 mi 为 H− 质量, v 为H− 速度, qi 为 H− 电量,

E 为电场强度, B为磁感应强度, collision为 H−碰

撞项. 采用时间步进的方法, 具体处理流程如图 2

所示 [5].
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图 2 带电粒子时间

6 模拟验证

6.1 模拟参数设置及描述

图 3 是 JAEA 10A 离子源的结构图 [8],
120 mm < X < 120 mm, 240 mm < Y < 240 mm,

0 mm < Z < 203 mm, 模拟时采用图 4 所示的
简化模型替代实际模型, X ,Y 方向尺寸不变,
0 mm < Z < 57 mm, 引出区开孔区域长 0.14 m, 宽
0.34 m, X 方向等距地开 14排孔, Y 方向等距地开
27排孔,孔的直径为 9 mm, X ,Y 方向网格大小为 2
mm, Z 方向为 1 mm, 时间步长设为 1× 10−8 s, 从
PG沿 +Z方向面发射 100个 H−, H−初始能量设为

3 eV, H− 接触引出壁时被反射,与其他壁接触时被
吸收. H2 与 H粒子数密度之比设为 0.2, 放电室气
压设为 0.3 Pa, H+, H, H2 温度分别设为 0.5, 0.5, 0.1
eV,其中 H+, H2 速度按照麦克斯韦分布设置, H速
度按各向同性分布 [9]. 考虑的反应包括表 1所述反
应以及 H− 和 H+ 间库仑碰撞,过滤磁场沿 X 方向
BX = B0 exp[−(z− z0)

2/(2l2
B)],其中 z0 为 0.03 m, lB

为 0.02 m, B0 为 160 Gs(1Gs = 10−4 T).

图 3 JAEA 10A离子源实际模型

图 4 模拟时采用的简化模型

6.2 模拟结果及分析

图 5和图 6分别为 H− 在 XZ 和 XY 平面空间
分布.从图 5和图 6可知, H− 从 PG表面导体部分
发射并沿 +Z 方向运动,并被过滤磁场以及粒子间
碰撞所沉积.

图 5 H− 在 XZ 平面分布

图 7为 H− 在 X 方向能量沉积情况, H− 能量

在 3 eV(高能部分)附近有小幅波动,这符合 H− 和

H+ 间库仑碰撞的 TA 模型小角散射处理机理. 由
于 H的能量为 0.5 eV,小于 H−的初始能量 3 eV,通
过 H− 和 H间的交换电荷,即呈现了 H− 能量的低

能部分, 这符合 H− 的能量沉积机理. 图 8 为 H−

粒子数随时间演化关系, 由图 8 可知, 当时间到达
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1× 10−4 s 时, H− 收支平衡, 即所模拟等离子体达

到稳态.

H− 模拟达到稳态 (通常取 2×10−4 s)后,统计

100 个时间迭代步 (下同), 得到 H− 通过引出孔的

统计特性如表 2, 3, 4所示,其中表 2, 3, 4分别表示

放电气压在 0.1 Pa, 0.3 Pa, 0.5 Pa的模拟情形. 从表

2, 3, 4可知, 3表都呈现了相同规律——随着磁场

增大, 引出离子数越大, 离子源空间生存离子总数

越小. 将表 2, 3, 4绘成曲线如图 9所示,其中 K0 表

示引出数与总离子数的比值. 从图 9 可知, 当过滤

磁场较小时, 气压越大引出离子数越多, 反之则相

反,这一结果与文献 [10]符合. 图 6 H− 在 XY 平面分布

图 7 H− 能量在 X 方向分布 图 8 H− 粒子数随时间演化

表 2 P = 0.1 Pa时的模拟情况

观测物理量
B0/Gs

0 40 80 120 160 200

引出数 87 1003 1588 1872 2248 2237

总离子数 89530 75950 66680 61800 54910 54590

表 3 P = 0.3 Pa时的模拟情况

观测物理量
B0/Gs

0 40 80 120 160 200

引出数 235 515 891 1059 1290 1279

总离子数 78070 78430 72380 68720 63430 63130
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表 4 P = 0.5 Pa时的模拟情况

观测物理量
B0/Gs

0 40 80 120 160 200

引出数 348 401 630 769 953 963

总离子数 85650 68650 65260 62310 59900 58630

图 9 在不同气压下 H− 引出随过滤磁场变化

7 结 论

本文理论分析了负氢离子源中 H−输运及引出

过程, 研究了交换电荷碰撞和库仑碰撞数值算法,

结合已有的 CHIPIC软件的粒子模拟算法,成功研

制了全三维 H− 能量沉积算法,由于目前仅模拟验

证该算法的正确性,此外,国外 JAEA 10A离子源放

电参数较易获得且模型简单,故而采用该离子源进

行模拟验证, 模拟结果与文献计算结果符合, 证实

了该算法的可行性,后续将采用该算法研究国内离

子源,以便更好地服务国内中性束注入实验以及拓

展算法的适用范围.
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Abstract
The physical mechanism of the negative hydrogen ion transportation and extraction is investigated, the charge exchange reaction

and coulomb collision process are analysed thearelically, and the corresponding numerical calculation module is also designed. There-
fore, using the finite difference time domain method to calculate the lorentz force of the negative hydrogen ions, and through Monte
Carlo method to deal with the collision between negative hydrogen ions and other particles. Finally, it is successful to develop the 3D
MCC algorithm of the transportation and extraction of the surface-produced negative hydrogen ions, and simulate the foreign popular
ion source JAEA 10 A. The results show that with the increase of the filter magnetic fiel, the bigger the number of extracted ions, the
smaller the number of ions in negative hydrogen ions source is, that with the filter magnetic filed is small, the greater the pressure, the
bigger the number of extracted ions is, and that when the filter magnetic filed is big, the smaller the pressure, the bigger the number of
extracted ions is.
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