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本文研制了全三维粒子模拟/蒙特卡罗碰撞算法,并采用该算法对国外研究较热的 Japan Atomic Energy Agency

10 Ampere (JAEA 10A)离子源进行了全方位的数值诊断,探索了电子能量沉积过程中电子的横向漂移和能量分布规

律,分析了离子源放电的主要物理参数对电子沉积的影响作用. 模拟及分析结果显示: 电子横向漂移 (−Y 方向)来源

于过滤区的磁漂移,增加过滤磁场,导致磁漂移增大,横向漂移加剧,且电子的利用率增大;提高放电室气压,电子的

碰撞更频繁,进而加剧横向非均匀性,也同时提高电子的利用率.
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1 引 言

目前, 在全球 ITER 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 10A、中国原子能研究中心

的 15—20 mA离子源以及潘宁离子源 (Penning ion

source). 其中, 前面三种离子源是采用多峰磁场约

束粒子的, 在模拟计算时可忽略电场, 其模拟相对

方便, 因此, 放电过程相对容易获取和探索其放电

规律, 以实现离子源的优化, 这也导致这类离子源

在国内外的广泛开展. 最后, 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,

因此有效地进行该类离子源的计算机模拟也变得

必不可少了. 综上所述, 本文首先研制高效的全三

维粒子模拟 (PIC), 然后研制适合负氢离子源放电

物理及化学变化过程的蒙特卡罗碰撞算法 (MCC),

最后让两者有机结合成粒子模拟/蒙特卡罗算法

(PIC/MCC),并对国外 JAEA 10A离子源 [6] 进行数

值模拟研究,探索其放电机理以配合和促进国内同

类离子源的研发.

2 算法及模型描述

图 1为全三维高品质电磁 PIC/MCC程序设计

时序框图,对于粒子和场的计算采用体积权重法 [6];

对于多峰磁场的计算磁荷模型 [7];对于离子源放电

中电子与其他离子间的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;对于电子之间的碰

撞采用二体库仑碰撞模型. 图 2为 JAEA 10A永磁

体分布图 [2],其中约束磁场磁滞 B0 = 0.2 T,过滤磁

场磁滞 Bf = 2B0,其余参数同文献 [6],考虑的反应

类型同文献 [9].

3 模拟结果与分析

图 3为电子数密度随时间变化关系,从图 3可

知, 4×10−5 s时模拟到达稳态,图 4为 Z 轴线上磁

场分布情况,这与文献 [8]的计算结果一致,表明多

峰磁场计算和设置正确.
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图 1 电子能量沉积全三维 PIC/MCC算法流程

图 2 离子源磁体分布图

图 3 电子数密度随时间变化

图 5为电子空间分布情况,图 5(a)和 (b)分别
为 XZ 和 Y Z 平面分布情形,由图 5(a)可知电子在

图 4 Z轴上磁场分布

XZ 平面呈现了边缘多峰值状,表明多峰磁场起到
约束电子效果. 从图 5 (b) 可知电子在 −Y 区域分

布较多, 且离子源下游 (0—100 mm 区域为下游,
10—200 mm区域为上游)漂移剧烈.
图 6 为放电室气压 0.4 Pa 下改变过滤磁场 Z

方向电子数目和温度的变化情况,图 6(a)和 (b)分
别为电子数和温度的变化情况. 由图 6(a) 可知过
滤磁场增大, 下游区电子沉积逐渐增多, 特别是放
电位置偏下 90 mm处电子沉积增幅较大.由图 6(b)
可知离子源中电子温度沿 Z 方向呈先增大后减小

的趋势,这与文献 [10]实验结果相符,此外,过滤磁
场越大平均电子温度也越大.
图 7 为放电室气压 0.4 Pa 下改变过滤磁场 Y

方向电子数目和温度的变化情况,图 7(a)和 (b)分
别为电子数和温度的变化情况. 由图 7(a)可知过滤
磁场越大,电子在 −Y 方向沉积的电子越多,即 −Y

漂移越剧烈. 由图 7(b)可知过滤磁场越大, −Y 方向
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图 5 电子空间分布情形 (a) XZ平面; (b) Y Z 平面

图 6 放电室气压 0.4 Pa下改变过滤磁场 Z方向变化情况 (a)宏电子数 (b)平均电子温度

图 7 放电室气压 0.4 Pa下改变过滤磁场 Y 方向变化情况 (a)宏电子数; (b)平均电子温度

平均电子温度越小, 即电子的利用率越高, 负氢离

子体积产生效率越高.

由文献 [9] 可知, 磁漂移来自
B×∇B

B2 , 且其

中B×∇B 主要表现为 X 方向磁场 (BX )和 Z 方向

梯度 (DZ),因此对
BX ×DZ

B2 进行计算,得到了如图

8 所示的图像, 图 8 为直线 X = 0, Y = 120 mm 上

磁漂移量分布情况,图 8(a), (b)分别为 Bf = 2B0 和

Bf = 3B0 情形下的磁漂移. 由图 8 可知, 过滤磁场
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越大,下游区磁漂移较大.

原理分析: 增大过滤磁场, 即在过滤区 (0—

20 mm 区为过滤磁体放置区) 得到了更大的

B×∇B, 这就很好的解释了图 5(b) 的 −Y 漂移.

另外, 由图 5(b) 知漂移主要集中在 Z = 90 mm 和

Y = −200 mm—50 mm 区域, 也即随着过滤磁场

增加这一区域的漂移越剧烈, 这也很好的解释了

图 6(a) 和 7(a) 的漂移规律. 再者, 因放电位置设

在 Z = 100 mm处, 由于电子各向同性发射后不断

参与碰撞, 这将导致行径过程中能量逐渐较小, 也

即解释了图 6(b) 的温度变化规律. 最后, 由于磁

漂移的存在电子很好的被约束在 Z = 90 mm 和

Y = −200 mm—50 mm区域,因此该区域的电子碰

撞更频繁,因此体积产生反应次数也越多. 也即很

好的解释了 7(b)的温度变化规律.

图 9为过滤磁场 2B0 下改变放电室气压 Z 方

向电子数目和温度的变化情况,图 9(a)和 (b)分别

为电子数和温度的变化情况. 图 10为过滤磁场 2B0

下改变放电室气压 Y 方向电子数目和温度的变化

情况,图 9(a)和 (b)分别为电子数和温度的变化情

况. 由图 9(a)可知气压越大,下游区电子沉积增多,

由图 9(b) 可知气压越大, Z 方向电子平均温度低,

即电子利用率较高, 由图 10(a) 可知气压越大 −Y

方向漂移越剧烈, 这与文献 [11] 的实验结果一致,

由图 10(b)可知气压越大, Y 方向电子平均温度低,

即电子利用率较高.

原理分析: 由于放电气压越高, 电子与氢相关

分子和离子碰撞越剧烈,结合表 1可知电离产生的

电子越多, 因此漂移区的电子数总量越大, 这很好

的解释了图 9(a)和 10(a)的电子数沉积规律.再者,

由于气压决定碰撞剧烈程度, 因此气压越高, 在达

到各反应的阈值前提下, 反应越剧烈, 那么电子沉

积的平均能量必定较低,这也很好的解释了图 9(b)

和图 10(b)的能量沉积规律.

图 8 直线 X = 0, Y = 120 mm上磁漂移分布 (a) Bf = 2B0; (b) Bf = 3B0

图 9 过滤磁场 2B0 下改变放电室气压 Z 方向变化情况 (a)宏电子数; (b)平均电子温度
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图 10 过滤磁场 2B0 下改变放电室气压 Y 方向变化情况 (a)宏电子数; (b)平均电子温度

4 结 论

本文阐述了全三维 PIC/MCC 算法处理技术,

并运用该算法对 JAEA 10A离子源电子能量沉积进

行数值模拟研究,并对模拟结果进行了合理的物理

解释,研究结果表明: 随着过滤磁场的增加,电子横

向漂移加剧, 电子的利用率越高; 随着放电室气压

的增加, 电子横向漂移更加剧烈, 电子的利用率也

越高.
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Abstract
This paper develops a full three-dimensional PIC/MCC algorithm, and uses it to conduct a full range of numerical diagnosis

of the hot JAEA 10A ion source at home and abroad, explores lateral drift and energy distribution of electrons in the electron energy
deposition process, analyzes the influence of the main physical parameters on the electronic deposition. Simulation and analysis results
show that electronic horizontal shift (−Y direction) comes from the filtering zone of the magnetic drift. Increasing the filtering field,
the magnetic drift increases, and lateral drift is aggravated, and the utilization of electronics increases; improving the discharge of
chamber pressure, the electronic collision will be more frequent; thereby increasing lateral non-uniformity can improve the utilization
of electronics.
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