
 

基于蒙特卡罗方法的 HL-3装置中性束中性化送气优化研究

杨宪福，余珮炫，周博文，周红霞

（核工业西南物理研究院，成都　610200）

摘要：在磁约束聚变中性束加热系统的中性化器中，足够的气体靶才能使离子束实现最佳中性化效率，同时

这些气体作为注入器真空室的气体负载，希望越少越好。为了优化最佳气体靶厚所需的气体流量，根据中性化器

中气体流态特性，采用基于试验粒子蒙特卡洛方法的模拟程序对中性化器气体分子分布进行模拟，该模拟程序研

究分子与器壁碰撞反应的发射角度和飞行速度两个变量对分子密度的影响，得到中性化送气的优化方案。研究

结果表明，中性化送气角度会影响气体靶厚，送气角度与束流夹角 150°为最优；中性化器壁温度也会影响气体靶

厚，相同气体流量在更低的温度下能得到更大的气体靶厚；气体温度还会导致建立最佳气体靶厚的时间发生变化，

温度越低，耗费的时间则越长。研究结果为中性化器结构的优化设计和实验控制提供了理论依据和数据支撑。
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Optimal Study on Neutralizer Gas Supply Base on Monte Carlo Method for HL-3 
Neutral Beam Injection
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Abstract：In the neutralizer of the magnetic confinement fusion neutral beam heating system，the gas target is the medi-

um for the ion beam to be converted to a neutral state，and sufficient gas target thickness can make the ion beam achieve the

optimal neutralization efficiency. However， this gas is used as gas load in the vacuum chamber，and it is hoped that the less

the better. In order to optimize the flow required for the optimal target thickness， it is expected to obtain the optimal target

thickness with less gas flow. According to the molecular flow characteristics of the gas in the neutralizer，a code based on the

test particle Monte Carlo method was used to simulate the distribution of the molecules in the neutralizer.  In this code， the

emission angle and flight velocity of molecules in the collision reaction were taken as the objects to study the molecular den-

sity，and the integral of molecular density in the length direction of the neutralizer reflected the size of the target thickness，so

as to obtain the optimization scheme. The results show that the emission angle of the molecule after collision is random，but

the neutralizer gas supply angle can affect the target thickness. The angle between the direction of the gas supply and the di-

rection of the beam is the best at 150°， the worst at 15°，and it is consistent with the law of the average number of collisions

of molecules in the neutralizer. After each collision，the molecule gets the temperature of the wall，which makes its flight ve-

locity change，so the neutralizer wall temperature will also affect the target thickness. The same flow can obtain a larger tar-

get thickness at a lower temperature. In particular，when the temperature is below 100 K，the influence of temperature on the

target  thickness  is  more obvious， and the slope of  linear  fitting is  5  times that  of  higher  than 100 K.  The temperature  also

causes a change in the time to establish the optimal target thickness，and the lower the temperature， the longer the time. The

results provide theoretical basis and data support for the optimal design of neutralizer structure and experimental control.
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0　引言

中性束注入加热是磁约束聚变最有效的辅助

加热方式之一，中国环流 3 号 [1]（HL-3）装置建造了

一条基于灯丝弧放电的正离子源中性束注入加热

系统[2-4]，2023-2024年度物理实验中实现首次功率

投入，在 HL-3装置 1 MA等离子体电流高约束

（H模）放电实验中起到关键性作用[5]。

中性束注入加热系统主要由离子源、中性化

器、偏转磁铁、离子吞噬器和漂移管道组成。离子

源引出的高能离子束流[6] 进入中性化器，大部分转

化为高能中性粒子，经漂移管道注入到等离子体中，

未转化为中性的离子则被偏转磁铁偏转到离子吞

噬器上。高能束流在传输过程中主要受到三个因

素的影响：一是高能离子的空间电荷效应以及在引

出面与气体分子碰撞产生的束散角，导致超过注入

窗口范围的粒子会沉积在传输路径上；二是由于托

卡马克具有强磁场，只有中性粒子才能注入到等离

子体中，然而中性转化受碰撞反应截面的约束不能

实现完全中性化，未中性转化的离子会被偏转到离

子吞噬器上而损失；三是已转化为中性的高能粒子

在后续的传输中会和气体分子碰撞，有少部分中性

粒子会再电离而转化为离子，在托卡马克磁场的作

用下损失在漂移管道上。

其中中性转化效率是对束流传输性能影响最

大的，因此要尽可能地实现最大化的中性转化 [7]。

对于正离子束中性化器而言，中性化效率越大对应

气体靶厚度越大，但气体靶厚度即气体分子密度大

的话会增加引出电极处的碰撞，也会增加中性束在

后续传输中的再电离，从而造成束功率损失。开展

中性化送气优化研究的目的是要将对束流传输影

响最大的中性化效率最大化，同时还要兼顾降低其

他两个因素的影响。 

1　中性化器

中性化器位于离子源后面，其作用是聚集一定

的气体分子形成气体靶，高能离子束穿过气体靶时

发生碰撞反应，俘获电子而转化为高能中性粒子。

气体靶的来源有两处，一是离子源放电未电离的气

体，通过电极孔流入中性化器，形成初始气体靶；二

是当初始气体靶不足以实现束流的最佳中性化效

率[8-9]，则需要在中性化器中部添加中性化送气。

π =
r

ndl
气体靶厚又称气体线密度，定义为分子密度在

沿束传输方向的中性化器长度积分[10]， 。

为增加气体靶厚，每个离子源对应一个独立的中性

化器。其结构是截面为矩形的铜管，置于离子源引

出电极之后，连接离子源放电室和注入器真空室，

内部尺寸的长宽高为 1.8 m×0.18 m×0.46 m，并在离

中性化器入口 700 mm处设置中性化送气口。在

离子源设置有离子源送气 QS，未电离的气体 QSR 通

过电极孔流向中性化器，中性化送气 QN 位于距引

出面 700 mm处，如图 1所示。
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图 1　中性化器结构及气体源示意图

Fig. 1　Schematic of neutralizer structure and gas source
  

2　气体靶厚计算模型

离子源放电气压处于 10−1 Pa量级，真空室压力

在大抽速低温泵的作用下维持在 5×10−3 Pa[11] 以下，

使得中性化器压力处于 10−1～10−2 Pa范围，根据气体

流态判据，中性化器气体处于分子流态，此时分子

间的碰撞可以忽略，仅考虑分子与器壁的碰撞，且

器壁不吸收也不释放新的气体分子，适用于试验粒

子蒙特卡洛方法（Test Particle Monte Carlo，TPMC）[12]

模拟中性化器中气体密度的分布，基于蒙特卡罗方

法的计算流程如图 2所示。

要实现束流的最佳中性化效率，首先要根据中

性化效率计算的微分方程组[10] 得到最佳中性化效

率所需的最佳气体靶厚[8]；其次是根据离子源参数

确定未电离的气体，采用蒙特卡罗方法计算这些气

体在中性化器形成的初始气体靶厚，判断初始靶厚

是否达到最佳气体靶厚，如不能，则需要在中性化

器中段添加中性化送气；再次，最佳气体靶厚与初

始气体靶厚之差即为中性化送气建立的气体靶厚，

再次利用蒙特卡罗方法反向计算得到所需的中性

化送气流量；最后添加计算所得的中性化送气量，

建立最佳气体靶厚，实现最佳中性化效率。

D+ : D+2 : D+3 = 7 : 2 : 1
80 kV/45 A离子源气体利用率约为 0.5，引出

束成分 ，根据引出电流的粒子

数[13] 可以得出离子源未电离的气体为 0.7 Pa·m3/s，
采用 TPMC方法模拟计算得到离子源未电离气体

形成的初始气体靶为 3.8×1019 m−2。但此气体靶

厚并不能实现束流的最佳中性化效率，需再添加

0.6 Pa·m3/s中性化送气，使得靶厚达到 6.6×1019 m−2
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方可实现最佳中性化效率。
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图 2　基于蒙特卡洛方法靶厚计算流程图

Fig. 2　Flow chart of simulation target thickness

base on M-C method
  

3　模拟结果与讨论
 

3.1　中性化送气角度

由克努曾余弦定律（Knudsen Cosine Law）可知，

虽然分子在与器壁碰撞后的再次发射与入射角无

关，但首次进入中性化器的分子发射角会对分子密

度分布造成影响。

当送气时间非常短以至于分子和器壁未发生

碰撞时，可以明显地发现分子密度随送气角度变化

而变化。定义沿束流方向为 0°角，90°角送气时分

子均匀地分布于送气口两侧（图 3（b））；45°角送气

时，大部分分布于中性化送气口右侧，意味着这部

分分子首次与器壁的碰撞点偏向中性化器出口，甚

至于直接飞出中性化器，后续进入中性化器的分子

也会遵循此规律；反之亦然。图 3为 0.3 ms时刻中

性化送气的分子密度（归一化）分布示意图。
 
 

400

350

300

250

200

150

100

50

0
300 400 500 600 700

中性化器长度/mm

中
性
化
器
高
度

/m
m

800 900 1 000 1 100

45°

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

400

350

300

250

200

150

100

50

0
300 400 500 600 700

中性化器长度/mm

中
性
化
器
高
度

/m
m

800 900 1 000 1 100

90°

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

400

350

300

250

200

150

100

50

0
300 400 500 600 700

中性化器长度/mm

中
性
化
器
高
度

/m
m

800 900 1 000 1 100

135°

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

（b）

（a）

（c）

束流

束流

束流

分子密度

分子密度

分子密度

图 3　0.3 ms时不同角度送气时氘气气体分子分布

Fig. 3　Distribution of deuterium gas molecules at

different angles at 0.3 ms
 

按不同角度持续送入相同流量的中性化气体，

使中性化器压力达到平衡，得到气体靶厚随送气角

度变化曲线，同时统计分子在中性化器中与器壁发

生碰撞的平均次数，发现中性化送气形成的气体靶

厚会随送气角度发生变化，且平均碰撞次数的规律

也随送气角度发生变化，二者变化规律一致，说明

分子与器壁的平均碰撞次数会影响气体靶厚的

大小。

送气角度小于 90°时，大部分气体分子与器壁

的首次碰撞发生在偏向出口方向，直接飞出和后续

多次碰撞飞出中性化器的几率增加。当气体入射

角为 15°时，分子与器壁的平均碰撞次数最少，得到
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的气体靶厚也最小，而角度再小时，更多的气体分

子会就近与底面发生首次碰撞，使得平均碰撞次数

有所增加。当送气角度大于 90°时，大部分分子与

器壁的首次碰撞发生在远离出口方向，分子在电极

引出面会反射回中性化器，使得平均碰撞次数增加。

当入射角度为 150°时得到的气体分子密度最大，平

均碰撞次数亦然，如图 4所示。
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图 4　中性化送气建立的气体靶厚随送气角度变化的关系

Fig. 4　Relationship of target thickness by neutralizer

gas with supply angle
  
3.2　器壁温度对靶厚的影响

气体分子和器壁碰撞时被短暂地“吸附”，发

生能量交换和动量交换，再发射时获得器壁的温度。

而气体分子和器壁的平均碰撞次数远大于 1次，故

气体分子初始温度对分子密度的影响微乎其微，仅

考虑器壁温度的影响。

分子在中性化器中做自由热运动，其平均速度

只与温度相关，温度越高，速度越快。分子速度越

快，平均碰撞次数不变的情况下，即飞行路径相同，

单位时间内飞出中性化器的分子则越多，造成密度

下降。因此，降低分子运动速度能有效地提高分子

密度。

中性化器外设置蛇形水道，冷却水的温度比室

温低 10 K左右，得到的分子密度则比室温时分子

密度大，尽管这个优势不太明显。如需更小的气体

流量实现最佳气体靶厚，则需要采用更低温度的冷

却剂。

中性束低温泵液氮回路出口的冷氮气大约

90 K，作为废气直接排空。利用冷氮气直接冷却中

性化器，这样能将中性化器冷却到 100 K左右，此

时分子热运动的平均速度降至室温下的 58%，气体

分子停留在中性化器的时间变长，宏观表象即为中

性化器内的平均分子密度增加，此时的分子平均密

度是室温时的 1.7倍。为增大分子密度，继续降低

中性化器的器壁温度，采用低温泵氦回路出口的冷

氦气冷却器壁能继续降低中性化器的器壁温度。

使用冷氦气作为冷却剂时温度应高于氘气的沸点，

以避免气体分子被真正吸附在中性化器壁上，因此

将冷氦气控制在 30 K左右。此时分子热运动的速

度降低至室温时的 28%，分子平均密度则为室温时

的 3.1倍。

由此可见分子平均速度对平均密度的影响非

常明显，且平均密度随温度变化的规律与平均速度

倒数随温度变化的规律一致。温度高于 100 K时，

密度随温度的变化率相对平缓，而在温度低于 100 K
时，密度随温度的变化率更明显，前者线性拟合的

斜率超过后者的 5倍，如图 5所示。
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图 5　中性化送气建立的气体靶厚随温度变化曲线

Fig. 5　Curve of target thickness by neutralizer gas with
temperature

 
温度对中性化送气所建立的气体靶厚影响的

同时，温度对离子源未电离气体形成的初始气体靶

厚同样会产生影响，且影响趋势是一致的。因此随

着温度的降低，初始气体靶厚会不断增加，需要添

加的中性化送气流量越来越小，真空室的气体负载

就更小。当温度降至 90～100 K，初始气体靶厚达

到了最佳气体靶厚的要求，此时无须再添加中性化

送气，图 6为 80 keV/45 A束流的初始气体靶厚随

温度变化以及最佳气体靶厚所需的中性化送气量

的关系。 

3.3　最佳气体靶建立时间

分子进入中性化器后以热运动速度建立气体

靶，从进入到平衡态需要一定的时间。气体分子和
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器壁碰撞后从后者获取能量再发射，不同的器壁温

度使分子获得不同的热运动速度，建立最佳气体靶

厚所需的时间不同。室温 300 K时氘气仅需 65 ms
即可建立最佳气体靶厚，但随着温度的降低，分子

热运动速率下降，所需时间则会随之增加，当气体

温度降至 30 K时，则需耗费 260 ms才能建立起最

佳气体靶厚，如图 7所示。
 
 

14
×1019

12

10

8

6

4

0

2

0 50 100 150

温度/K

气
体
靶
厚
/m

−2

中
性
化
送
气
流
量
/（
P
a
·m

3
·s

−1
）

200 250 300

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

初始气体靶厚
最佳气体靶厚
中性化送气流量

图 6　80 keV/45 A氘离子束的初始气体靶厚与中性化

送气流量随温度变化曲线

Fig. 6　Curve of the initial target thickness and the neutralizer
flow with temperature for 80 keV/45 A D+ beam
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图 7　不同温度气体建立最佳气体靶厚的过程

Fig. 7　Process of establishing the optimal target thickness at
different temperatures

 

80 kV的氘离子的速度为 2.8×106 m/s，穿过

1.8 m长的中性化器时间不足 1 μm。既要实现全

束流的最佳中性化效率，又不过多增加气体负载，

要求束流进入中性化器的时刻即为最佳气体靶厚

建立的时刻。最佳气体靶厚建立过早会增加气体

负载，过晚则束流前端未实现最佳中性化效率。根

据中性化器壁的温度条件，将中性化送气时刻设置

于束流引出时刻之前，补偿最佳气体靶厚建立所耗

费的时间。图 8为不同温度下氘气建立最佳气体

靶厚所需的时间曲线，从图中可见，气体温度越低，

最佳气体靶厚建立的时间越长，特别是在低于

100 K后，由于分子运动速率明显下降，所耗费的

时间明显变长。同时可以看到，不同温度建立最佳

气体靶厚所需的送气流量的差异，温度越低，所需

的气体流量越小。
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图 8　不同温度条件下建立最佳气体靶厚耗时以及送气流量

Fig. 8　Time and flow for establishing the optimal target
thickness at different temperatures

  

4　总结

为实现最佳中性化效率时中性化送气量最优

化，根据中性化器中气体处于分子流态的特性，基

于试验粒子蒙特卡洛方法模拟中性化器气体分子

分布情况，能有效地模拟不同情况下分子的动态分

布，从而了解和掌握不同因素对气体靶厚的影响，

进而调整优化，使得离子束实现最佳中性化效率时

注入器的真空负载最优化。首先是研究中性化送

气的入射角度对气体靶厚的影响。模拟显示送气

角度与气体靶厚呈类余弦函数的曲线，当送气角度

与束流方向夹角为 150°时，相同送气量得到的气体

靶厚最大，15°时为最小，气体分子在中性化器中平

均碰撞次数的规律与之相同。其次是研究中性化

器壁温度对气体靶厚的影响。采用不同温度的冷

却剂，使得气体分子获得更低的运动速率，从而延

长在中性化器中的滞留时间，获得更高的气体靶厚，

研究还发现温度在 100 K以下时，气体靶厚随温度

变化的趋势更明显，是 100～300 K区间的 5倍之

多。当温度降至 90 K以下，无须添加中性化送气

即可满足最佳中性化效率的需求。最后是研究最

佳气体靶厚的建立过程，发现不同温度会导致建立

时间有数倍的差异，要实现全束流的最佳中性化效

率，需根据器壁温度条件将中性化送气时刻提前以
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补偿建立所耗费的时间。
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