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摘要!基于磁质谱原理设计了新型同位素质量分离器%不同质量的离子在轴对称电场和磁场中聚焦于

不同位置并进入各自收集器"从而实现质量分离%由哈密顿原理推导出离子在分离器中运动轨迹的解

析方程"结合电子恒温磁流体力学方程构建等离子体束流轨迹的混合数学模型%基于该混合数学模型"

应用
=1<%1V

模拟等离子体束流的聚焦和质量分离%从仿真结果可以看出"当忽略鞘层屏蔽效应时"束

流在电场力作用下绕着对称轴做螺旋运动#当考虑鞘层屏蔽效应时"电子在弱磁场中受束缚作用较小"

在鞘层中迅速积累"外电场很大程度上被鞘层屏蔽"束流运动半径迅速增加"尚未聚焦就到达外电极%

随着轴向磁场的增强"鞘层屏蔽效应减弱%通过选取适当的磁场强度"可使不同质量的离子按荷质比的

顺序分离"聚焦点的距离取决于离子质量%本研究对等离子体束流电磁控制进行了探索"该结果可为高

纯度物质质量分离器的研制奠定理论基础%

关键词!等离子体束流#鞘层屏蔽#磁质谱原理#同位素分离
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同位素分离涉及到一些重要核素"它们与

国民经济各部门有着密切关系"一直受到各国

政府&学术界和工商界的重视+

*

,

%质谱仪是根

据带电粒子在电磁场的运动轨迹取决于其荷质

比的原理"按带电粒子的质量差异进行分离和

检测的仪器"可以用于同位素分离+

(B!

,

%然而"

质谱仪的离子源极限电流密度受所谓
!

'

(

次方

定律限制"一般只能产生几到几十毫安的离子

束"此外空间电荷效应会使强流离子束横向发

散"成像增宽"严重时甚至无法实现分离%因

此"传统质谱仪只能用于生产少量同位素"工程

上应用的质量分离器必须使束流处于中性的等

离子体状态+

?B,

,

%但等离子体一般是良导体"其

内部无法维持电势差"电势差主要集中于鞘层%

从物理机制看是德拜屏蔽效应屏蔽了外电场对

等离子体中带电粒子的作用"所以鞘层厚度的

特征尺度可以用德拜屏蔽半径度量%外电场被

屏蔽时很难对带电粒子进行外部控制"因此为

了实现等离子体质量分离"必须设计能够有效

控制等离子体中带电粒子运动状态的全新电磁

场位形%

质谱仪的主流数值模拟方法是以数值求解

[1

:

%1;6

方程得到分析器内的电势分布"由单粒

子轨道理论推导得到带电粒子在势场中的轨迹

方程+

KB"

,

#或者通过哈密顿函数展开为齐次多项

式的和"再求
[56

映射"最后得到带电粒子轨迹

各级近似解+

LB*)

,

%以上方法只适用于低密度带

电粒子束流%然而"质量分离器中的等离子体

密度较高!氩气等离子体密度可达到
!aLi

*)

*!

'

;=

!

$

+

**

,

"表征带电粒子之间的相互作用

和带电粒子运动对外加电磁场的影响的自洽场

分布!特别是鞘层内电场$会明显影响束流所感

受到的总电磁场+

*(B*!

,

"因此基于单粒子轨道理

论计算得到的运动轨迹往往与实际情况有较大

误差%至今为止"仍未见鞘层存在情况下质量分

离器中的等离子体束流运动轨迹"以及能有效控

制等离子体束流运动状态的电磁场的研究%

本研究基于磁质谱原理设计全新的等离子

体质量分离器电磁场位形"分别推导在此电磁

场位形下的离子轨迹方程和电子磁流体力学控

制方程"并将二者相结合构建束流运动混合数

学模型"在此基础上研究鞘层屏蔽效应对束流

运动轨迹的影响"总结鞘层屏蔽存在情况下束

流的聚焦和分离规律%
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分离器结构

新型同位素分离器中的工作物质等离子体

包含离子和电子"在静电质谱仪中运动时"电子

在电场作用下于等离子体表面积累形成鞘层"

鞘层会屏蔽外加电场"从而使束流失去控制无

法分离%由于等离子体中磁力线是等电势的"

基于此特性可构建轴对称静电场"并增加与之

垂直的磁场"电子在正交电磁场中沿着等势面

闭合漂移"抑制电子在电场作用下形成鞘层的

速度%在真空情况下"轴对称电场的电势
+

!

2

"

"

$

可用拉普拉斯方程描述"示于式!

*
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!!

在等离子体情况下"电势在轴对称条件下

可写为磁标势的函数
"

b

"

!

,

$"磁标势满足变

形拉普拉斯方程"示于式!

(

$)

$%

,

B
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"

(
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将式!

(

$代入式!

*

$"可得通常情况下的电

势关系式)

"

+!

Y

/

,

/

$

2

(

!

E

/

,

/
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电势关系式是
,

的一阶偏微分方程"它有

一个解)

,
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图
C

!

分离器结构
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!
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式中"

H

F

&

0

F

&

,

为任意常数%根据式!

?

$描述

的电磁场位形"可设计轴对称结构的新型同位

素质量分离器"其结构示于图
*

%分离器内的

恒定径向电场
0

由
(

个同轴圆柱面电极!半径

分别为
O

F

&

O

C

$生成"电势差为
5

)

"恒定轴向磁

场
M

由直螺线管充当励磁线圈生成%等离子

体源产生的等离子体束流射入分离器"在正交

电磁场中电子形成闭合霍尔漂移"不同质量的

离子
*

)

和
*

*

按荷质比顺序在不同位置聚焦

并进入各自的收集装置"从而实现等离子体质

量分离%

H

!

混合数学模型的构建

在推导离子与电子运动方程时"需考虑等

离子体束流的以下特性)

*

$束流是非平衡&低

温的等离子体"即电子热运动能量远大于离子

热运动能量"离子束流的定向动能!

#

!))6#

$

远大于电子热运动能量!

#

()6#

$#

(

$离子平

均自由程远大于装置特征长度"离子之间&离子

与其他粒子的碰撞均可以忽略"电子鞘层是影

响离子受到作用力的主要原因#

!

$装置特征长

度与离子回旋半径相当或较小"离子和电子运

动状态差别较大!即霍尔效应显著$#

?

$所研究

的离子质量达到
*))

质子质量数据"远远大于

电子质量"所以研究离子动力学时电子惯性可

以忽略%因此"计算等离子体束流运动轨迹可

以采用混合模拟模型"即认为离子是非磁化的"

可用单粒子轨道理论推导其轨迹方程#而电子

是磁化的&近似无质量的流体"用零质量电子流

体方程描述其运动状态%二者结合得到的混合

数值模型既保留了单粒子轨道方法计算量小的

优点"还大大提高了计算的准确度%

HDC

!

离子在分离器中的轨迹方程

分离器中正交电磁场构成保守系统"离子

在保守系统沿着闭合路径运动时的外力做功为

零"可由哈密顿原理得到离子运动方程%因为

磁场强度为
)a)!

#

)a)?]

!数值模拟中证明$"

离子所受电场作用力要远大于磁场"可近似认

为离子只受电场作用"离子径向运动方程可

写为)

[

2

X

\

!

2

X

=

0

2

!

.

B

)

!

,

$

式中"

0

2

b0

'2

e0

72

"

0

2

为分离器内总径向电

场"

0

'2

为外加控制电场"

0

72

为等离子体产生的

电场!主要是鞘层电场$#

!

.

和
=

分别为离子质

量和电量%引入哈密顿函数和哈密顿正则方

程"由于在圆柱坐标系下"

!

&

D

以及哈密顿量

H

不依赖于角向坐标"离子角向运动方程可以

用正则角动量守恒方程表达)
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!

B

!2
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\

!E

=

2D

!

B

%'-71

!

K

$

式中"

D

!

为角向磁矢势%外加控制电场
0

'2

b

d0

)

O

'

2

"只有径向分量"离子径向运动方程可

简化为以下形式)

[

2

X

6

(

!

2

X

=

O0

)

!

.

2

B

)

!

+

$

式中"

O

为离子进入分离器时的初始半径"

0

)

为
O

处的外加电场%定义
*

)

为参考质量"

质量为
*

)

的离子所受电场力与圆周运动的向

心力相等"则分离器入口平均半径
O

处的径向

电场
0

)

满足以下方程)

0

)

B

*

)

6

(

!

)

=

O

B

-

=

O

!

"

$

式中"

6

!

)

是离子初始周向速度"离子周向动能

为总动能
-

的
*

'

(

"即
-

b*

)

F

(

!

'

(b*

)

6

(

!

)

%忽

略鞘层屏蔽效应时"参考质量离子将始终在半

径为
O

的圆柱面附近做螺旋运动"因此将
0

)

称为平衡电场%研究束流运动时感兴趣的并不

是离子位置随时间的变化"而是离子位置
2

坐

标关于
"

坐标的函数"即离子在平面!

2

"

"

$的轨

迹%由微分关系转换可以得到)

[
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离子轴向无外力作用"轴向速度
6

"

b

%'-71

%由能量守恒可以得到)

[
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A
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(
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将式!

"

$和!
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$代入式!

+

$并简化"得到离

子在平面!

2

"

"

$的轨迹方程)

A

(
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(
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.
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.
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由式!
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$可以看出"

2

随
"

的变化仅取决

于参考质量
*

)

与离子质量
!

.

的关系%

*

)

质

量离子螺旋运动的周期为
R 槡b (

,

O

'

6

!

)

"当不

同质量离子轴向速度
6

"

相差不大时"离子将聚

焦在
"

%

bR6

"

'

(b

,

O6

"

'

F

)

位置"显然分离器

轴向长度必须大于
"

%

%

0
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'
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,
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*
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以上积分式中"积分下限
,

为
A2

'

A"

在
2bO

处

的初始值"束流发散角为
&

"离子初始径向速度

6

2)

'&

6

"

"可见
,b

&

"则式!
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$有以下形式
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式!

*!

$为离子在不同发散角情况下"在平

面!

2

"

"

$运动轨迹的解析表达式%稳态过程中"

束流可以近似看成层流束"当忽略内部的鞘层

屏蔽效应时"可通过式!

*!

$求取束流边缘离子

运动轨迹"得到等离子体按荷质比顺序聚焦和

分离的情况%

HDH

!

电子在正交电磁场中的控制方程

在考虑鞘层屏蔽效应对束流运动影响时"

可以通过磁流体方程探讨电子运动规律%由于

等离子体束流在分离器中运动时不与壁面发生

碰撞"可以认为引起电子动量变化的因素只有

电子与离子之间的碰撞%假设碰撞后电子失去

自身的速度"并忽略电子的轴向速度"可由玻尔

兹曼方程推导得到电子动量守恒方程"并分解

为径向和周向
(

个分量)
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式中)

!

+

为电子质量"

-

+

和
-

.

分别为电子和

离子数密度"

+

为电子电荷"

6

+

!

和
6

+2

分别为电

子周向和径向的速度分量"

6

;$%

为单位数密度

电子与单位数密度离子的碰撞频率!

=

!

'

7

$"

0

2

为径向电场"

R

+

为电子温度%由于电子质

量和在磁场中运动的郎缪尔回旋半径远小于

离子"磁场作用不能忽略"因此给出径向和周

向
(

个分量"通过联立
(

个方程"解出电子运

动方程的简化形式)
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式中"电子迁移率
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$"碰
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"电子回旋角频率
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结果表明"当等离子体在正交电磁场中运动

时"电子除了沿电场方向运动"还有既垂直于

电场又垂直于磁场的闭合运动!霍尔漂移$"
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且沿电场方向运动比霍尔漂移小
/

%+

'

F

!

倍%

电子的径向运动决定了鞘层内净电荷密度
0

积累速度"鞘层产生的内电场取决于净电荷

密度

$

0

0

72

b

0

'

-

)

%因此"与单纯径向电场相

比"在正交电磁场中电子的径向运动和鞘层内

净电荷积累速度明显减小"鞘层屏蔽效应得到

有效抑制是新型质量分离器能够控制等离子体

束流运动状态的原因%

HDI

!

混合模型计算流程

当等离子体内部存在鞘层屏蔽效应时"由

于作用在离子上的总电场力
0

2

是随时间变化

的"一般无法通过推导得到束流运动轨迹的解

析方程"只能通过混合模型求取数值解%在混

合模型数值计算时"一个关键步骤是电子和离

子之间数据和信息的交换%因为离子质量远大

于电子"两种粒子运动的时间步长差异很大%

在束流质量分离数值模拟中"因为离子运动的

时间尺度远远大于电子运动的时间尺度"所以

主要考虑离子运动"近似认为电子质量为零"电

子响应是-瞬时.的"即忽略广义欧姆定律的电

子惯性%这个近似模型一般称为霍尔磁流体模

型!

Q1%%8QN

$%在此模型中"假设在离子运

动的一个步长时间尺度内电子运动达到稳定"

以离子运动时间尺度来确定数值仿真的时间步

长%在分离器线性电磁场中运动的等离子体束

是层流束"可通过求解边缘离子在鞘层存在情

况下的运动轨迹确定束流轮廓%数值运算步骤

示于图
(

%

图
H

!

混合模型程序流程图

E&

8

FH

!

!*%

8

*-32.%B,(-*+%2(

?

@*&$3%$).

I

!

数值模拟

同位素质量分离器初始条件分两类%

*

$束

流的主要参数为)工作物质为*!(

G6

"设参考质

量
*

)

b*!(

"所有离子单电离"密度
-

.

b

*)

*K个'立方米%选择束流厚度为
)a))?=

"离

子初始周向速度与轴向速度均为
*K"))=

'

7

"

发散角为
l,m

"电子温度
R

+

b()6#

"电子和离

子的碰撞率由文献+

*?

,得到#

(

$分离器的尺寸

和工作参数为)入口通道中心半径
Ob)a)L=

"

径向宽度
*;=

"内径
O

=50

b)a)",=

"外径
O

=1T

b

)a)L,=

"平衡电场
0

)

b???(a(#

'

=

%

图
I

!

.

'

&

.

J

随轴坐标的变化

E&

8

FI

!

.

'

&

.

J

;-*

?

B&+(-Y&0,%%*$&1-+)0

为了研究鞘层对等离子体束流聚焦的影

响"通过
=1<%1V

求解*!(

G6

束流在平衡电场作

用下"离子所受总径向电场与平衡电场的比值

0

/

'

0

)

随轴坐标的变化"以及束流在!

2

"

"

$平面

的轮廓"分别示于图
!

和图
?

%忽略鞘层屏蔽

时"可由解析表达式!

*!

$求取边缘离子轨迹得

到束流轮廓%束流所受总作用力等于外加电场

力"离子将始终在半径为
O

的圆柱面附近做周

期为
R 槡b (

,

O

'

6

!

)

的螺旋运动"这与
(a*

节得

到的结论一致%考虑鞘层屏蔽时"当轴向磁场

M

Z

b)a)*]

"电子迁移所受束缚作用很小"在

外电场作用下"电子在束流鞘层中快速积累"随

着鞘层中电荷增加"控制电场在很大程度上被

屏蔽"作用于束流的总电场
0

2

呈快速下降趋

势"束流所受向心力变小"运动轨迹半径
2

增

大%而在分离器中"

2

半径增大时控制电场减

小"这进一步减弱了电场强度"甚至出现总电场

为负数"即束流总电场变为与离心力同向的情

况"此时束流运动半径将在电场力和离心力的

共同作用下迅速增大"尚未聚焦就直接打到外

电极上%随着轴向磁场的增强"电子电导率呈

降低趋势"鞘层中电子积累变慢"束流聚焦的径

向和轴向距离都明显减小"逐渐接近忽略鞘层

屏蔽情况下的束流轮廓%当磁场强度达到

)a)?]

时"总电场力始终保持正方向"束流聚焦

的径向和轴向距离都接近磁场强度为
)a),]

的情况%此时再继续增加轴向磁场则无法明显
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改善束流聚焦状态"还会对励磁线圈的尺寸和

降温等设计指标提出更高的要求%考虑到不同

工作物质的离子和电子碰撞率略有不同"实际

工程中可以大致地将轴向磁场强度取值范围设

定为
)a)!

#

)a)?]

%

图
O

!

"

'

%

3

#平面束流轮廓

E&

8

FO

!

#)-3%G+.&1)&1

5

.-1

"

'

%

3

#

图
P

!

氙同位素质量分离

E&

8

FP

!

=-000)

5

-*-+&%1%2 )̂&0%+%

5

)0

以磁场强度
)a)?]

的情况为例"模拟
G6

的
!

种同位素!

*

F

b*!?

"

*

C

b*!(

"

*

3

b*("

$的

质量分离"鞘层屏蔽效应引起的束流运动半径

增大得到了有效抑制"不同质量离子按荷质比

顺序聚焦"质量越大的离子聚焦点的径向和轴

向坐标越大"示于图
,

%由于同位素离子之间

质量接近"各束流轮廓重叠程度很高"聚焦点之

间的分离距离只有毫米量级"示于图
K

%由混

合数学模型可以准确地计算出每种离子的聚焦

点"并在聚焦点位置安放收集装置%可见"新型

同位素质量分离器的正交电磁场约束了电子迁

移"当鞘层屏蔽效应得到有效抑制时"等离子体

束流可以和质谱仪中的离子束一样"在电磁场

控制下按荷质比聚焦和分离%

图
L

!

聚焦点放大片段

E&

8

FL

!
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8

1&2&)$2*-

8

3)1+%2+()2%,G0&1

85

%&1+

O

!

结论

*

$设计了能有效控制等离子体束流运动

状态的新型质量分离器#

(

$由保守场哈密顿原

理推导得到离子轨迹方程的解析表达式"由磁

流体力学理论得到电子在角向和径向的运动方

程"结合二者构建混合数学模型#

!

$通过求解

边缘离子轨迹得到等离子体束流的轮廓"并探

讨了轴向磁场对轮廓的影响%从束流轮廓图可

以看出"随着轴向磁场的增大"束流聚焦点的径

向和轴向距离都呈减小趋势"逐渐接近忽略鞘

层屏蔽情况"初步确定轴向磁场大致的取值范

围为
)a)!

#

)a)?]

#

?

$以
G6

离子为例"计算

得到束流聚焦点位置以及聚焦点与离子原子质

量的关系%该结论可为构建新型同位素质量分

离器及材料提纯装置奠定理论基础%

在下一步的工作中"将构建准确度更高的

磁流体与
@D3

!

:

1/<5;%650;6%%

$相结合的模型"

对现有的混合数学模型进行检验和修正%
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