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对圆柱形阳极层霍尔加速器内的放电等离子体运用二维质点网格方法（)*+,-./0 -1 .0//）进行数值模拟，用蒙特
卡罗碰撞方法处理带电粒子与中性粒子之间的碰撞 2 得到了放电通道内离子与电子的分布以及离子流的运动，并
且对出口外侧的能量分布进行了统计 2 结果发现圆柱形阳极层等离子体加速器的磁场对电子有明显的约束作用，
电子集中于阳极附近很小的区域内 2 由于电磁场的特殊分布，离子流呈现出双峰式的分布 2 离子能量范围从放电
电压的 &$3到接近放电电压，平均能量在放电电压的 %$3—4$3之间 2
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# ? 引 言

霍尔等离子体加速器的研究始于 &$世纪 "$年
代，前苏联的研究者将霍尔等离子体加速器的概念

实现为高比冲、高效率、长寿命的电推进系统［#］2 霍
尔等离子体加速器分为两种，一种为延长加速区的

等离子体加速器（或者称为稳态等离子体推进器），

另一种为带有阳极层的加速器（或者称为阳极层推

进器）［&］2 稳态等离子体推进器早在 #@(&年便得到
实际应用 2 #@@@ 年，阳极层推进器出现在卫星的推
进系统上［A］2
霍尔等离子体加速器有着轴对称的结构，电场

有沿着轴向向外的分量，磁场有垂直于电场沿着径

向方向的分量 2 磁场的大小需要适当的选择，使其
能够有效地约束电子而离子却可以自由运动 2 在这
样交叉的电磁场作用下，电子会沿着 ! B " 方向做
角向的漂移运动，形成霍尔电流 2 离子在电势梯度
的作用下得到加速［&］2
尽管霍尔等离子体加速器的基本原理描述起来

并不复杂，但其内部的物理机制仍然难以精确得

知［%］2 因此长久以来，研究者们普遍采用数值模拟

的方法来分析发生在霍尔等离子体加速器内部的物

理过程 2 并且在此方面进行了不懈的努力，目的就
是为了能更为清晰地了解霍尔加速器，以便进行目

的更为明确的设计优化 2
已有许多研究者对不同类型的霍尔等离子体加

速器进行了数值模拟，模型包括了流体模型、粒子模

型和混合模型，几何维度涵盖一维到三维，并且取得

了相当优秀的结果［4—##］2 但是对于霍尔类型的等离
子体加速器比较理想的模型是对加速器内的电

子、离子及中性原子均采用粒子模型的数值模拟 2
因为粒子模拟并不需要假设任何的等离子体分

布，而是直接模拟出等离子体分布，所以更适合于

非平衡态或者多温系统，比如气体放电等离子

体源［#&］2 尽管最为详尽的描述需要三维模型，但
是普通的计算机上做这样的模型所消耗的计算时

间让人无法承受［#A］2 因此，可以考虑通过减小模
型的维数来减小计算强度 2 因为仍然保证了模型
的全动理学特征，所以减小维数依然有很大的参考

意义 2
本文采用结合粒子蒙特卡罗碰撞的 CDEFGEE

方法，对圆柱形霍尔等离子体加速器的放电等离子

体进行了二维数值模拟 2
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!"#$%方法

在忽略碰撞的情况下，等离子体系统的动理学

特征可以由下列弗拉索夫方程来描述：

!!
!" & !

#
!!
!" & # "，( )" !!

!! ’ (， （)）

其中 ! ’ !（ "，$，%，&，’$，’%，’&）是电子、离子的分布
函数，! 是动量，# 是粒子所受的力，在只考虑电磁
力的情况下，#（ "，"）’ ( $ & (% * & + 电荷密度与电

流密度可以用分布函数表示为! ’ (!!,’ 与’ ’

(!!%,’，其中 ,’ ’ ,’$ ,’% ,’& + 弗拉索夫方程再与

-./0122方程组结合，便可对函数 ! 进行求解 +
#$%方法通过求解牛顿3洛仑兹方程来得到大

量粒子运动的轨迹 +
, "
, " ’ %，

, %
, " ’ #（ "，"）+ （!）

当计算的粒子数目达到无穷多时，牛顿3洛仑兹
方程将等价于弗拉索夫方程，但是牛顿方程更容易

求解，因此在动理学模拟方面，#$%方法的应用更为
普遍 +

#$%方法的历史可以追溯到 !(世纪 4(年代，是
56717.8和 9.0:;8 在研究自洽计算时发展出的方
法［)<］+ #$%方法能够在自洽的电磁场中追踪大量带
电粒子的运动，从其运动中发展出自洽场中的电子、

离子状态 + #$%方法的基本流程如图 )所示［)4］+

图 ) #$%方法流程图

在碰撞的处理上，由于粒子间的碰撞是一个随

机过程，因此可采用 -%%方法 + 用 -%%方法来模拟
碰撞时，首先要计算出在一个时间步长内的碰撞概

率（假设这个粒子用 # 来表示）
)# ’ ) = 1/>［= *?.:!@;@.2（"#）’#""］， （A）

其中 *?.:为气体密度，’# 为粒子速度，"" 为时间步
长，!@;@.2为与粒子能量有关的总碰撞截面 +
用随机数产生器产生随机数 +，如果 )#" +，

则认为这个粒子发生碰撞，否则认为碰撞不会发生 +
实际上如按照这样的方案来处理，对于计算的

每一个粒子都要进行判断，计算量太大，一般使用以

下的方法来减小计算强度 +
首先定义最大碰撞频率

#7./ ’ 7./（*?.:!@;@.2 ’）’ 7./（*?.:）7./（!@;@.2 ’）+
（<）

这样就可以为所考察的粒子取统一的碰撞概率

) ’ ) = 1/>（=#7./""）+ （4）
根据上述的碰撞概率 ) 计算出在这一时间步长内
应该参加碰撞的粒子数，从所有的粒子中随机地抽

取出这些粒子进行碰撞 + 由于取了最大碰撞频率，
于是会有一部分本不应该参加碰撞的粒子被挑选进

来，因此需要引入无效碰撞（8622 B;22C:C;8），即不进行
碰撞 +
粒子碰撞时的碰撞类型也是由随机方法来进行

判断，给定一个随机数，判断随机数的范围，+ #
#)（",）D#7./ 时，进行第一种碰撞 +#)（",）D#7./ E +#
（#)（",）&#!（",））D#7./ 时进行第二种碰撞，以此类

推，当$
-

. ’ )
#.（",）D#7./ E + 时进行无效碰撞 +

在这里总共考虑了 4种碰撞类型 +电子与中性
粒子碰撞：

1 & FG% 1 & FG （弹性碰撞），

1 & FG% 1 & FG& （激发碰撞），
1 & FG% 1 & FG& & 1 （离化碰撞）+

如果是离子与中性粒子发生碰撞：

FG & FG&% FG& & FG （电荷交换），
FG & FG&% FG & FG& （弹性碰撞）+

碰撞后粒子新的速度大小与方向，可由另外一组随

机数来确定［)H］+
我们对模型进行具体实现时，采用面向对象的

方式，在具体代码方面，参考了加利福尼亚大学伯克

利分校（ #2.:7. IJ1;GK .8, LC762.@C;8 MG;6>）的
NOO#$%代码 +
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! "数值模拟

我们所模拟的装置为自行设计的霍尔阳极层等

离子体加速器，类似于此前的装置，在其结构上进行

了部分改进 " 对于其特点，在文献［#$］中进行过
描述 "
模拟的区域如图 %所示，其中 ! 为阳极，" 为阴

极&内磁极，# 为阴极&外磁极 " 总的范围为 ’( )) *
’( ))，在径向方向，以中轴为中心左右分别为
%’ ))"轴向方向上，以阳极底部为起点向上延伸至
出口外 %( ))处 " 设定放电电压为 #((( +，电场在
模型中通过有限时域差分法计算 " 初始的电势分布
可以参见图 !,

图 % 模拟区域示意图

对于区域中阴极和阳极的边界，因为都是导体，

所以边界上电场垂直于边界 " 其余部分的边界，因
为实际上是真空，所以认为电子或离子到达这部分

边界上时，将会直接被注销掉 "
对于霍尔等离子体加速器，磁场起着十分重要

的作用，如果不存在磁场，电子会直接轰击到阳极

上，当磁场存在时，电子被磁场所约束，做出以回旋

运动为主的漂移运动，这样就极大地增加了电子的

生存时间，从而使离化率得到增强 " 魏合林对部分
研究者对磁场影响辉光放电的研究进行了总结，得

出结论：磁场能够影响等离子体中的碰撞过程，致使

电离过程与磁场相关［#-］"
我们利用有限元方法计算出加速器的整体磁场

分布，然后重点处理所模拟的区域，根据模型的需

要，从计算出的磁场结果中，提取出所需要的每个格

图 ! 初始电势分布 图中电势的单位为 +

点的坐标与磁感应强度的分量值，将这些信息输入

模型，作为模型中初始的磁场 " 其分布见图 . 和图
’，图 .为磁力线的示意图，图 ’为磁感应强度的示
意图 " 由磁场的分布可以看出，在阳极附近，形成明
显的磁镜形磁场 " 而在中轴线上存在一个磁场强度
的鞍形区域，此处的磁场强度在径向上相对较低，而

在轴向上又是强磁场区 " 因此在轴线附近，磁场存
在正负交替的梯度 " 这样更有利于提高离化率［#/］"
在相同的位置上，电势的分布也有一个鞍形区域 "

图 . 磁力线分布示意图

在模型中我们假定初始的中性气体为各向同

性，气体原子的密度约为 #(#/ &)! , 电子与离子的初
始能量为 ’ 0+" 假定电子与中性原子碰撞产生的离
子只有一价离子 " 由于阳极层霍尔加速器通道壁由
金属构成，具有很低的二次电子发射系数，所以在模

%%’’ 物 理 学 报 ’-卷



图 ! 磁感应强度示意图

拟过程中我们忽略了二次电子发射 " 另外，惰性气
体放电过程中可能产生的离子复合过程也仅仅来源

于来自壁的低能电子，对于此模型中的金属壁，我们

同样忽略了离子复合过程 "

# "结果与讨论

图 $是模拟得到电子的相空间分布，从中可以
看出：电子主要聚集在阳极附近的磁镜处，在两个磁

镜中间的鞍形弱磁场区也聚集着大量的电子 " 电子
的分布区域向上一直延伸到加速器的出口位置，另

有少量高能电子可以逸出到加速器出口以外，但其

量可以忽略不计 "

图 $ 电子相空间分布

电子的路径可以用图 %来说明，电子产生振荡
的区域有两个，一是通道中心的鞍形区域（标号为 !
的区域），另一个就是阳极附近的磁镜区域（标号为

"的区域）" 电子在 ! 区域呈现上下形式的振荡运
动，在这一区域内的电子动能较低，但在径向上势能

相对较高 " 磁场无法对电子做功，因此无法阻止其
扩散，电子总会漂移到 " 区域内加速向阳极运动，
电子向阳极的运动路径，是一个复杂的 &形轨迹，图
%中大致上说明了这样的路径 " 这与曾经报道过的
路径极其相似［’］" 在这个过程中电子分布范围主要
集中到磁镜的中心区域，所以阳极上接收电子电流

的区域实际上很小 " 因此可以看出电流的利用率
很高 "

图 % 电子的振荡

图 (显示了离子的相空间分布，并且标识出了
离子流的大致运动方向 " 从图 ( 可以看出，离子的
高密度区存在于阳极附近的磁镜处，这与电子的分

布相对应 " 而且在出口处，中轴线处的离子密度明
显比两侧要低 " 离子流主要向着如图 (所示的三个
方向运动 " 我们在模拟区域的上边界处统计了一段
时间内的离子流通量，得出的结果如图 )所示 " 图 )
在一定程度上可以说明在上边界处的离子流密度的

分布 " 可以看出，离子流的分布呈现两个对称的峰
值，这与此前在类似结构加速器上进行实验测量得

到的结果相符［*%］" 其成因在于离子主要产生于中轴
线两侧阳极附近的磁镜区域内 " 由离子流的运动与
分布可以得知，内磁极会发生较明显刻蚀，这与实验

观察一致 "
在以前的工作中，我们曾经测量过离子的平均

能量［*)］，这里我们在上边界处统计了离子的能量，

’+!!(期 耿少飞等：圆柱形阳极层霍尔等离子体加速器的质点网格方法模拟



图 ! 离子相空间分布及离子流的运动方向

图 " 数值模拟过程中一段时间内上边界收集到的超粒子总数

分布

得到了更为详细的能量分布，其结果见图 #$%
离子能量的最大概率分布在 &’$—(’$ )* 之

间，这个能量区间内的分布概率达到 "&+ , 更为详
细的数据分析显示：中轴区域的离子能量同两侧相

比普遍较低，离子的最高能量为 ""$ )*，最低能量为
&#$ )*，离子能量范围从放电电压的约 &$+到接近
放电电压，平均能量 -&$ )*，与实验测量大致相当 ,

图 #$ 离子流能量分布概率

’ ,结 论

本文对圆柱形阳极层霍尔等离子体加速器利用

./01200方法进行了数值模拟，数值模拟中利用
200方法处理带电粒子与中性粒子之间的碰撞 , 从
数值模拟中得到了发生在放电通道内部的过程，得

到的结果同实验测量的已有结果大体一致 , 从这些
结果可以看出：（#）电子的分布相当集中，几乎全部
集中在鞍形弱磁场区和磁镜区域，表明在这样的磁

场下，圆柱形阳极层加速器具有相当高的效率 ,（&）
由于离化区域处于中轴线两侧，阳极附近，离子流在

场中的运动会使内磁极发生较明显的刻蚀，这与实

验观察一致 ,（3）在上边界的位置，离子的最高能量
为 ""$ )*，最低能量为 &#$ )*，离子能量范围从放电
电压的约 &$+到接近放电电压，平均能量为-&$ )*，
中轴线处能量较低 ,
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