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潘宁源放电的全三维电磁粒子模拟/蒙特卡罗碰撞
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深入研究潘宁放电的物理机制,研制了全三维高品质算法粒子模拟软件 (PIC),设计并添加了相应物理情景的蒙

特卡罗碰撞模块 (MCC),并对电子、氢分子离子 (H+
2 )、氢正离子 (H+)、氢三正离子 (H+

3 )同时进行了跟踪,成功研

制了全三维电磁 PIC/MCC数值算法. 结合国内研究较热的潘宁放电模型,对该算法进行模拟验证. 模拟结果显示:

采用有效的滤波算法能抑制电磁数值噪声,电子能量呈麦克斯韦分布,由于电子的径向漂移和加速导致离子源顶端

H+
2 产量较大.

关键词: 潘宁离子源,高品质算法,粒子模拟/蒙特卡罗
PACS: 52.65.Pp, 52.50.Dg DOI: 10.7498/aps.62.205207

1 引 言

目前, 在国际热核聚变实验堆计划推动下, 大
量中性束注入热核聚变实验在世界范围开展,负氢
离子由于其高中性化效率受到国内外热核研究学

者的青睐 [1−5]. 当前国内外研究较热的离子源包
括 [3−6]: Camembert III, JAERI 10 A,中国原子能研
究中心的 15—20 mA离子源以及潘宁离子源 (Pen-
ning ion source). 其中,前面三种离子源是采用多峰
磁场约束粒子, 在模拟计算时可忽略电场, 然而潘
宁放电是必须考虑电场的, 因此, 开发自洽计算放
电过程中电场变化的算法是必备条件.当前得到专
家认同的此类算法包括静电型和电磁型,由于离子
源模拟时间迭代次数较多、粒子种类较多以及粒

子数目较大,因此全三维的泊松方程数值计算效率
和精度无法达到离子源计算的要求. 所以, 只有研
制全电磁粒子模拟与蒙特卡罗算法 (PIC/MCC)才
能准确地探索此类离子源放电特性. 综上所述, 本
文首先研制高效的全三维高品质电磁 PIC,然后研

制适合潘宁放电物理及化学变化过程的 MCC, 最
后让两者有机结合成 PIC/MCC 算法, 并对国内潘
宁源 [6]进行数值模拟研究.

2 算法原理

图 1 为全三维高品质电磁 PIC/MCC 程序设
计时序框图, 其中图 1 虚线与左边 5 个文本框所
构成的闭合框图为经典粒子模拟软件所述算法流

程 [7,8]. 在此经典算法的基础上, 本文对电磁场的
计算算法优化, 即引入高品质算法, 并添加潘宁放
电 MCC 程序, 构成了图 1 实线连接的框图. 该算
法的具体实现过程: 时间迭代 (如图 1)和空间迭代
(如图 2). 对于粒子和场的计算采用体积权重法 [7];
对于电磁的时域有限差分 (FDTD)计算采用高品质
FDTD算法 [9];对于潘宁放电碰撞采用空碰撞模型
及相应碰撞类型的动力学处理方法 [8],计算电子与
氢分子、氢原子与各类氢分子离子之间的反应物

理情景, 跟踪原粒子以及新产生的粒子, 且仅改变
粒子的速度信息,不改变粒子的位置信息.
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图 1 PIC/MCC程序设计框图
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图 2 模拟空间划分示意图

3 模型及参数

图 3所示为潘宁负氢离子源简图 [6],离子源轴

向长 50 mm,半径 20 mm,放电室温度 300 K,气压

0.6 Pa,阴阳间电压 50 V,轴向磁场 0.01 T, R和 Z方

向网格 1 mm,角向网格 30◦,时间步长为 9×10−13 s.

跟踪的离子种类包括: 电子, H+
2 , H+, H+

3 四种 (所

考虑反应同文献 [2]). 电磁场计算分别采用中心差

分和高品质算法 [9],阴极和对阴极同时发射相同数

量电子,发射面半径为 10 mm.

4 结果与讨论

图 4 为阴阳间电压计算结果. 由图 4(a) 可知,

阴阳间电压无高频干扰, 表明模拟没发散,并且随

着电子打向阳极, 电压逐渐变小. 若采用中心差分

算法 300 ns时将激发高频振荡 (图 4(b)所示),而目

前采用高品质算法,到达 3×10−5 s电压也未发散.

主要原因:在等离子体放电过程模拟研究时, 时间

步长通常较短, 模拟达到稳态所需时间较长, 即所

需模拟迭代数量较大, 累积误差也会相应增大. 这

也是目前 2D3V PIC/MCC普遍采用静电型 PIC的

主要原因,但是从图 4 的对比可知, 采用合理的滤

波算法可以有效地抑制噪声,这为同类研究提供了

一些宝贵的数值经验.

图 5为轴线电场的等位图. 由图 5可知, 阴阳

间形成加速场, 中间部分呈匀强电场分布,离子源

顶部阴阳间隙呈现了径向电场,表明电场计算结果

符合实际物理情景.
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图 3 潘宁源放电装置
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图 4 阴阳间电压随时间演化 (a)高品质算法; (b)中心差分
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图 5 轴向电场分布图
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图 6 轴向电场空间分布图 (a)离子源顶部 r = 20 mm; (b)离子源中间部位 r = 10 mm
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图 6为轴线电场的空间变化曲线,其中图 6(a)

和 (b)分别为 0度角上 r = 20 mm和 r = 10 mm处

电场值随 Z 方向的变化关系.对比两图可知, 离子

源中间区域出现了等离子体振荡,其主要原因是电

子受外加场和空间电荷场的联合作用效果,然而该

振荡激发的电场相对于外加电场较小,符合等离子

体振荡原理.

图 7 为宏电子数随时间的演化. 由图 7 可知,

电子基本保持收支平衡, 即 3× 10−5 s 达到稳态.

图 8 为电子能量沉积曲线, 由图 8 可知, 电子的能

量分布函数呈麦克斯韦分布, 且平均电子能量为

3.84 eV.此外,模拟时发现当所加磁场变小时,平均

电子温度增大,即电子的利用率相对较低. 这一特

性符合等离子体放电机理.
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图 7 电子数随时间的演化
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图 8 电子能量分布情况

图 9为电子相空间分布情况. 由图 9可知, 电

子呈现径向漂移. 究其原因:结合图 5可知,电子发

射区域只有轴线电场,电子在阴极和对阴极间来回

运动,并不断与氢相关粒子碰撞,产生了径向速度,

而一旦电子进入了 r = 10—20 mm区域,将在径向
电场的作用下沿径向加速. 图 10 为 H+

2 相空间分

布情况. 由图 10可知, 电子呈现径向加速,靠近阳
极 (即离子源顶部)区域高能电子较多. 由于 H+

2 的

离解过程所需阈值能量相对较大,电子沿径向的漂
移和加速, 故而顶部产生的 H+

2 较多. 这表明了该
MCC算法设计的正确性.
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图 9 电子相空间
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图 10 H+
2 离子相空间

5 结 论

本文主要从 PIC/MCC 模拟算法研究入手, 对
算法原理进行了介绍, 描述了潘宁放电模型, 用该
软件对潘宁放电模型进行了数值模拟研究,并结合
等离子体放电基本理论对模拟结果进行了分析.分
析显示模拟结果与实际物理情景相符.
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Abstract
In this article, we study the physical mechanism of the Penning discharge, develop a full three-dimensional particle simulation

software of high-quality algorithm (PIC), design and add the corresponding physical scenario of Monte Carlo collisions (MCC) module,
and track electron, hydrogen molecular ion (H+

2 ), hydrogen positive ion (H+), and tri-n-hydrogen ion (H+
3 ) at the same time, and

successfully develop a full three-dimensional electromagnetic PIC/MCC numerical algorithm. Combined with the Penning discharge
model extensively studied in china, the algorithm is verified through simulation. The simulation results show that the use of effective
filtering algorithm can suppress the electromagnetic numerical noise. Electron energy is of Maxwell distribution. Due to the radial
drift and accelerate of electrons, the H+

2 yield is larger at the top of the ion source.

Keywords: Penning ion source, high-quality algorithm, particle-in-cell/Monte Carlo collisions
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