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多峰场负氢离子源磁体布局对等离子体特性

影响的数值模拟研究∗
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负氢离子源的研究对于响应国家散裂中子源建设和国际热核聚变实验堆计划的开展都具有十分重要的

意义. 由于离子源本身的物理特性导致数值模拟成为不可或缺的研究手段, 基于此, 首先对自主研发的全三
维粒子模拟/蒙特卡罗碰撞算法进行阐述, 然后对负氢离子体积过程进行描述, 并在此基础上对中国原子能研
究中心的多峰质子源进行了系统仿真, 在引出磁体极性相同和相反两种情形下, 分别对多峰质子源放电特性
进行了讨论和分析. 结果显示: 在相反极性下, 两引出磁体附近的磁漂移方向相同且数值较大, 即磁漂移剧
烈, 导致电子总数较大且高能电子在特定区域活跃, 进而负氢离子体积产率较高, 即负氢离子在空间呈现Y

漂移; 反之, 在相同极性下, 电子约束效果相对较差且负氢离子体积产率较低, 但其空间分布均匀.

关键词: 多峰质子源, 磁漂移, 体积产生
PACS: 52.65.Pp, 52.50.Dg DOI: 10.7498/aps.64.085203

1 引 言

迄今为止, 散裂中子源是中国在 “十一五”期
间启动建设的国内规模最大的科学装置, 为众多学
科前沿领域的研究提供了一种先进的、不可替代

的研究工具 [1,2]. 负氢离子源作为中国散裂中子源
(CSNS)加速器部分的起点, 是CSNS加速器最重
要的组成部分之一, 其性能的好坏直接决定CSNS
工程的成败. 再者, 在全球国际热核聚变实验堆
(ITER)计划的推动下, 强流中性束注入等离子体
热核聚变实验成为当今世界的热门话题 [3−5], 负氢
离子 (H−)由于其中性化效率高, 受到了国外热核
科学家们的推崇. 因此, 负氢离子源的研究对于响
应国家CSNS建设和 ITER计划的开展都具有十分
重要的意义.

近年来, 国内外开展离子源相关工作较多, 例
如日本的原子能研究中心开发了 JAEA 10A和 J-
PARC多峰离子源 [4], 并实验发现了H−束的空间

非均匀性; 中国工程物理研究院流体物理研究所
研发了对阴极放电潘宁源 [6], 并实验分析了放电电
压与H−流之间的关系; 中国科学院原子能研究中
心开发了圆柱体多峰离子源 [2], 并分析了不同磁体
布局对H−束引出效率的影响. 通常离子源的设计
围绕着如下 3个中心 [7]: 如何提高负氢离子源引出
H−束流流强、如何减小引出H−束的发射度以及如

何延长负氢离子源的寿命. 要实现和达到这些目标
需要不断调试, 假如仅靠盲目的放电实验, 势必造
成资源浪费, 而且离子源放电过程中各物理过程变
化很快, 实验难以获取各稳态的信息量, 数值模拟
就显得不可或缺.

综上所述, 本文采用自主研发的全三维粒子模
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拟/蒙特卡罗碰撞 (PIC/MCC)算法对中国科学院
原子能研究中心的圆柱体多峰离子源进行数值分

析, 分析两种不同多峰磁体布局对负氢离子体积产
生和放电特性的影响, 以揭示其放电机制, 为同类
离子源的研发指明方向.

2 全三维PIC/MCC算法描述

在负氢离子源的模拟过程中, 影响粒子运动
状态的因素包括: 粒子之间的碰撞和电磁场对其
洛伦兹力的推动作用. 在模拟时间步长较小的情
况下能将两者分别处理. 采用PIC处理粒子的发
射、存储以及洛伦兹力作用, 采用MCC处理粒子
碰撞. PIC/MCC算法具体时间流程描述如图 1所
示 [7−9]: 首先采用文献 [7]所述的永磁体计算模块,
在 Yee 网格模型下, 数值计算多峰磁场, 即前处理

t

MCC
( ) ( )

F   v x B   F 

( ) ( )

( )

图 1 电子能量沉积全三维PIC/MCC算法流程
Fig. 1. The full 3D PIC/MCC algorithm process based
on electron energy deposition.

模块. 进入PIC/MCC主程序后调用发射模块发射
粒子, 再将网格点上磁场插值到粒子当前所在位置
并模拟粒子的洛伦兹力推动作用, 待粒子经洛伦兹
力推动作用后, 进入粒子边界处理, 根据边界势垒
来判定粒子存活情况, 然后进入粒子的碰撞处理,
包括: 电子与其他类别粒子间的空碰撞模块, 电子
之间的库仑碰撞模块. 通过周而复始的循环, 即可
得到电子的能量和空间沉积特性.

3 体积产生机理阐述

等离子体体源中H−的产生机理如图 2所示.
磁过滤场将等离子体放电室分成两个区域: 一个
是高温等离子体区; 另一个是低温等离子体区. 在
高温等离子体区中, 高能电子 (T > 25 eV)轰击氢
分子, 将氢分子变成振动激发态H∗

2, 其中电子与氢
分子之间的主要碰撞参见文献 [7], 激发态分子H∗

2

自由程比较大, 穿过磁过滤场到达低温等离子区,
在低能电子的作用下产生H−. 其具体描述如下方
程 [3]:

H2 (v
′′ = 0) + ef (Tfe > 25 eV)

→H2 (v
′′) + e′f, (1)

H2 (v
′′ > 5) + es (Tse ∼ 1 eV)

→H− + H, (2)

其中, ef, e′f分别为初、次快电子; es是慢电子; Tfe,
Tse分别为快、慢电子能量.

 T=5 eV  T=1 eV

H2

H2+e ( 20 eV) € e+H2

+

H
+ H2

+ H2
*

H-H2
*

*

e(1 eV) + H2
*

€ H+H2
-
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Du=high

Du=low

-

efast
-

e-

图 2 体积产生机理

Fig. 2. The mechanism of H− volume production.

4 模型及参数介绍

图 3为中国原子能研究中心的多峰质子源模
型描述 [2], 离子源内、外半径分别为 50和 54 mm,

圆柱体长 120 mm, 上、下壁厚 10 mm, 四周设置
金属边界, 质子源通过两个热灯丝放电. 为了简
化计算, 将电子看作从 (0, 0, 60)处各向同性发
射, 电子的初始能量设为 60 eV. 柱体四周被 14
个钐鈷矩形永磁体包围, 各永磁体的尺寸均为
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17 mm × 12 mm × 100 mm, 磁体剩磁B0 = 1.1 T,
其中, 12个永磁体均匀分布于圆柱体柱面周围, 且
磁化方向都沿X方向, 12个永磁体依次呈N, S, N,
S, · · · 交替排列. 此外, 另两个永磁体对称放置于
圆柱体顶端, 且磁化方向都沿Z方向, 两个永磁体
中心相距 60 mm, 模拟时分别针对两磁体同名 (如
两磁体都是S极在下)和异名 (如一个磁体是S极
在下, 另一个是N极在下)两种情况. 结合图 2可
知, 图 3 (b)中12个环绕磁体即是源区, 顶端两个磁
体构成的区域即是过滤区, 通过外加电压偏置, 从
图 3 (a) 所示的顶端小孔引出离子. 放电过程考虑
的反应截面和初始粒子密度设置同文献 [9].

(a)            (b)
X

Y

Z

图 3 中国原子能研究中心的多峰质子源模型 (a)源体
结构; (b)多峰磁体布局
Fig. 3. The multi-cusp proton source model of China
atomic energy research center: (a) source structure;
(b) layout of multi-cusp magnets.

5 模拟结果与分析

图 4为多峰质子源在XZ平面的磁场分布情

况和磁漂移 (B × ∇B)方向描述. 由图 4可知, 在

同名引出磁体下, 两磁体所夹区域中X方向磁场相

消 (减弱), 且磁漂移方向相反; 反之, 在异名引出磁
体下, X方向磁场叠加 (增强)且磁漂移方向相同.
即相对同名引出磁体而言, 异名引出磁体的磁漂移
由于方向相同和X方向磁场较大两个因素的共同

作用, 显然引出区的磁漂移更显著.

(a)

(b)

∇B ∇B
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BB12
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图 4 质子源XZ平面磁场矢量图 (a)同名引出磁体;
(b) 异名引出磁体
Fig. 4. The XZ plane magnetic field vectors of proton
source: (a) extraction magnets with the same name;
(b) extraction magnets with the different name.

图 5为整个模拟区域总电子数密度随时间的
演化. 从图 5可知, 两种情形下都能到达稳态, 且异
名引出磁体对电子的约束能力更强.
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(a) (b)

图 5 电子数密度时间演化图 (a)同名引出磁体; (b)异名引出磁体
Fig. 5. The time evolution figure of electron number density: (a) extraction magnets with the same name;
(b) extraction magnets with the different name.
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图 6为XY 平面内所有电子的空间分布情况.
由图 6知, 电子在XY 平面内呈现了多峰状, 这体
现了圆柱体四周的多峰磁体组的约束效果. 对比

图 6 (a)和图 6 (b)可知, 同名引出磁体下分布对称,
异名引出磁体下呈现了明显的Y 方向的磁漂移, 这
与图 4的磁场分布相呼应.
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图 6 所有电子在XY 平面的相空间图 (a)同名引出磁体; (b) 异名引出磁体
Fig. 6. The phase space of all electrons at the XZ plane: (a) extraction magnets with the same name;
(b) extraction magnets with the different name.
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图 7 异名引出磁体下电子在 Y 方向分布情况 (a)高能电子; (b)低能电子
Fig. 7. The electron distribution at the Y direction with the different name extraction magnets: (a) high-
energy electrons; (b) low-energy electrons.

X⊳-2 m

-5.40
-5.40

5.40

5.40

X⊳-2 m

Y
⊳


-
2
 m

Y
⊳


-
2
 m

-5.40
-5.40

5.40

5.40

0 0

00

(a) (b)

图 8 (网刊彩色) Z = 90 mm平面处电子与H2振动激发碰撞统计 (a)同名引出磁体; (b)异名引出磁体
Fig. 8. (color online) The statistical of excitation collisions between electrons and H2 at the Z = 90 cm
plane: (a) extraction magnets with the same name; (b) extraction magnets with the different name.
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图 7为异名引出磁体下电子在Y 方向能量分

布情况. 由图 7可知, 高能 (T e > 25 eV)和低能
(T e 6 25 eV)两种情况下都呈现了Y 方向漂移, 但
对比图 7 (a)和图 7 (b)可知, 相对低能电子而言, 高
能电子的漂移要剧烈得多.

图 8为振动激发碰撞 (即体积产生H−)在Z =

90 mm平面内发生次数的统计. 由图 8可知, 在同
名引出磁体下, 体积产生H−反应发生的次数较少

且分布均匀, 反之, 在异名引出磁体下, 体积产生
H−反应发生的次数较多且呈现了Y 漂移. 究其原
因: 由图 5可知, 在异名引出磁体下约束的电子数
目较多, 必然导致发生振动激发碰撞总次数更多;
而且, 由图 6和图 7可知, 在高能电子的漂移剧烈
区域碰撞激发反应发生频率较大, 体积产生H−总

量较大, 由于H−的荷质比较电子要小得多, 体积
产生H−引出时受磁场影响较小, 因此, 碰撞激发
分布特性一定程度上决定了被引出H−的空间分布

特性.

6 结 论

本文采用全三维PIC/MCC模拟算法对中国
原子能科学研究院研制的多峰质子源进行较系统

的数值模拟研究. 研究表明: 在同名引出磁体下,
体积产生H−的产量较低但分布均匀; 在异名引出
磁体下,体积产生H−的产量较低但分布不均匀 (呈

现了Y 方向漂移).
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Abstract
It is significant to study negative hydrogen ion source for the construction of Chinese national spallation neutron

source (CSNS) and the implementation of the international thermonuclear experimental reactor (ITER) project. Nu-
merical simulation is an indispensable research measure due to the physical characteristics of ion source. In view of the
facts above, in this paper we first elaborate the self-developed three-dimensional particle-in-cell/Monte Carlo collisions
(PIC/MCC) algorithm and then describe the mechanism of negative hydrogen ion (H−) volume production. Based on
these, the multi-cusp proton source of the Chinese atomic energy research center is systematically simulated. In the
cases of the same polarities and the opposite polarities of extraction magnetic fields, multi-cusp proton source discharge
characteristics are discussed and analyzed respectively. The result shows that in the case of the opposite polarities of
the two extraction magnets, magnetic drift directions near the two extraction magnets are the same and have great
values, namely intense magnetic drift, which causes the total number of electrons to be big, and induces the high-energy
electrons to become active in a specific area. And so, the volume production rate of H− ions is higher, that is to say, H−

ions present Y drift. On the contrary, in the case of the same polarities of the two extraction magnets, the binding effect
of electron is worse and the volume production rate of H− ions is lower, but spatial distribution of volume production
H− is uniform.
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