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激光差拍波等离子体加速装置中
约束磁场的计算研究
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　　摘　要: 　通过对等离子体发生器建立三维模型,计算得到磁场在该装置中的分布情况。

所得结果与实际测量基本一致,从而说明所建模型的合理性。通过调节一些参数,对该模型进

一步搞清了导致等离子体发生器中真实磁场较实验设计要求偏低的主要原因,并提出了相应

的改进方案。
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　　自从 T. T ajim a和 J. M. D aw son 于 1979年提出等离子体加速器的概念以来[ 1 ] ,激光差拍

波等离子体加速 (PBW A )技术已经引起人们的广泛关注。该技术利用两束不同频率的高功率

激光束在等离子体中的差拍效应来激励等离子体振荡,从而产生很强的电场。理论计算表明:

根据 Em ax≈ n (V öcm ) ,在密度为 1018cm - 3的等离子体中可以建立起 1GV öcm 的最大纵向

加速电场[ 2 ]。由等离子体离子源的研究可知,对于双等离子体离子源,工作气体压力一般为 0.

6～ 11Pa,按照这样的压力计算,相应于完全电离的等离子体密度在 1014cm - 3的水平[ 3 ]。磁场在

此起着关键作用,它把电流聚集起来,形成大的电流密度和高的等离子体密度。因此需用足够

强的磁场来约束,要求磁场梯度方向与等离子体压强梯度方向相反,即约束磁场应为内部区域

弱外部区域强的“磁阱”。利用O PERA 23D 程序组就实验主要装置等离子体发生器中的磁场

分布进行分析讨论。

1　等离子体发生器中磁场的计算
1. 1　建模

　　O PERA 23D (an Opera t ing Environm en t fo r E lectrom agnet ic R esearch and A nalysis)是

一个利用有限元法分析电磁场的程序组,可用来计算三维静磁场问题。等离子体发生器装置采

用H 型磁轭结构,导电线圈放在磁轭上,阳极和中间电极都用软磁材料作成,其端部两个直径

为 16mm 的突出圆台作为磁极,中间留有粒子和光的通道。阳极、中间电极、屏蔽挡板和导磁

铁芯共同构成H 型铁的磁通路, 图 1为其剖面图。通过网格划分、分层定义、边界设定等步骤,

所建等离子发生器模型如图 2所示,建模时考虑了实物由于加工工艺问题所造成的导磁铁芯

与挡板之间的间隙。

1. 2　磁场分布情况

　　通过计算可得工作电流为4A时磁场在三维模型中的分布情况,计算结果和利用霍尔效
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F ig. 1　T he cro ss section of the p lasm a generato r　　　　　　　F ig. 2　Structure diagram of the model

图 1　等离子体发生器剖面图　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　模型示意图

应测磁法所得实验磁场 ( I = 4A )如图 3 和图 4 所示,分别为磁极间中心平面上,纵向磁场B z

沿垂直方向 y 轴和沿水平方向 x 轴的分布。

F ig. 3　Relation betw een B z and y at x = z = 0

图 3 (a)　B z 2x 关系图, (b)为实测B z 2x 关系图

F ig. 4　Relation betw een B z and x at y = z = 0

图 4 (a)　计算所得的B z 2x 关系图, (b)为实测B z 2x 关系图

　　可见计算结果与实测场型符合得很好。实测磁场在中心平面内的最大值为 0. 1144T ,计算

所得为 0. 1191T ,误差小于 5% 。分析相差 0. 005T 左右的原因,首先,在建模时,要求设定等

离子体发生器所处外部空间必须为有限空间,这与实际情况存在差异,使得部分存在于实际空

间中的磁场未考虑在内,导致计算结果偏大。另外也存在加工工艺方面的原因。

　　计算所得纵向磁场B z 沿纵向 z 轴分布情况如图 5所示,可以看到B z 在 z 轴上并不关于

中心平面对称。计算结果表明, z 轴上磁场最大值偏离中心平面 1mm ,这主要是由于该装置中
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F ig. 5　Relation betw een B z and z at

x = y = 0 (sim ulation)

图 5　B z 2z 关系图

中间电极和阳极形状不完全相同造成的。由于受

实验条件限制,未能进行该方向的磁场测量。

　　纵向磁场B z 在磁极间垂直平面上的分布情

况如图 6所示,可明显看到磁场的“磁阱”式分布。

计算得到磁极间中平面上最大约束磁场B out= 0.

1191T ,中心处磁场B in= 0. 1137T ,根据等离子体

磁约束公式B 2
outö2Λ0 = B 2

inö2Λ0 + nkT [ 4 ]　,估算得

到在这种场型分布下,中平面上可以约束的等离

子体密度为 3. 6×1013cm - 3左右,这与实验测得等

离子体密度 3. 9×1013cm - 3基本吻合[ 2 ]。

F ig. 6　M agnetic field Bz distribu tion on differen t cro ss2sections

图 6　B z 在磁极间不同截面上分布情况

2　分析与讨论
　　根据环路定理[ 5 ]进行估算,磁极间隙为 1cm、线圈匝数为 518匝,电流为 4A 时,磁极间隙

中可产生大约 0. 259T 的磁场,而实测磁场只达到 0. 1144T 左右。差别如此之大是由发生器装

置的构造形式决定的,分析主要有以下几个方面的原因。

　　 (1) 通过程序计算可得导磁铁芯中磁场沿纵向的分布曲线如图 7所示。可知铁芯中存在

着较强的磁场,特别是铁芯两端磁场已达到饱和,使得该处磁导率很低,形成较大磁阻,使真实

磁场比理想的理论计算结果偏低。

F ig. 7　M agnetic field distribu tion along the co re　　　F ig. 8 Spatial distribu tion of the m agnetic field

图 7　磁场沿铁芯分布情况　　　　　　　　　图 8　磁场空间分布示意图

　　 (2) 计算表明该装置所产生的磁场并不能完全约束在两个磁极中间,整个中间电极和阳

极间都存在着较强的磁场,如图 8所示。由于磁极面相对中间电极和阳极面很小,因此这种磁
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场分布将会影响极间磁场的大小,使磁场强度偏低。从图中还可以发现两个屏蔽挡板间也存在

漏磁。另外考虑到等离子体发生器所处外部空间的漏磁影响,程序要求对等离子体发生器所处

空间应设定为有限大,通过计算作以下比较,对该模型在不考虑由于加工工艺问题而造成的气

隙的情况下,取工作电流为 6A : 外空间取 600mm×150mm×230mm 时,气隙中心平面上磁场

最大值为 0. 2487T; 外空间取 600mm×260mm×320mm 时,气隙中心平面上磁场最大值为

0. 2T。可见外空间取得越大,与理论估算差别就越大,越接近真实情况。

　　 (3)由于加工工艺不理想,并且套在中间电极和阳极上的两个密封绝缘垫圈厚度偏大,造

成导磁铁芯与屏蔽板 (支撑板)之间存在气隙,使整个磁路中气隙变长,增大了磁阻,导致磁极

间隙中磁感应强度变小。

3　改进方案
　　根据实验设计要求,等离子体发生器产生的约束磁场应为内部区域弱、外部区域强的“磁

阱”式分布,中平面上最佳约束磁场应不低于 0. 1500T ,并且由中心磁场B in和最大约束磁场

B out所决定的等离子体的密度应在 1014cm - 3量级。为达到该指标,在不改变等离子体发生器装

置基本结构的条件下,可作以下调整:增大导磁铁芯横截面尺寸,以降低铁芯中的磁感应强度,

减小其饱和程度。计算表明, 将铁芯横截面由原来的 44. 5mm×14. 2mm 变为 64mm×14.

2mm ,取工作电流为 5A ,在磁极间隙的中心平面上可得 0. 2070T 的场强,并可得到B out = 0.

2070T , B in= 0. 1969T ,根据等离子体磁约束公式得到在这种情况下可以获得的等离子体密度

不低于 1. 17×1014cm - 3,已可以满足实验要求; 改进加工工艺,合理减小两个密封绝缘线圈的

厚度,做到既保证密封效果,又尽可能减小导磁铁芯与挡板之间的气隙,以改善磁极间隙中的

磁场。
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M AGNET IC F IELD SIM ULAT ION AND RESEARCH

OF PLASM A GENERATOR

FEN G Guang2yao, WAN G X iang2qi, PE I Yuan2ji, SHAN G L ei,

WAN G L in , L IW ei2m in , FAN Kuan2jun , XU Hong2liang

N ationa l S y nch rotron R ad ia tion L ab , U S T C , P. O. B ox 6022 , H ef ei 230029

　　ABSTRACT:　 In laser p lasm a beat w ave accelerato r, the strong m agnetic field h igher than 1500 Guass,

w h ich can confine the behavio r of p lasm a, is needed . In th is paper, the distribu t ion of m agnetic field on p las2
m a generato r is ob tained using O PERA 23D p rocedu re. T he sim u lat ion agrees w ith the experim en tal data

w ell. W h ile adju st ing som e param eters, som e facto rs, w h ich cause the actual m agnetic field low er than the

designed one, are found . Based on th is sim u lat ion, modificat ion has been given.

　　KEY WORD S:　beat w ave; p lasm a accelerato r; confined m agnetic field; perm eab ility
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