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Выполнен расчет резонансного ВЧ-нагрева ионов гадолиниевой плазмы в конфигурации электрического
поля, бегущего в продольном и одновременно вращающегося в поперечном к постоянному магнитному полю
направлениях. В качестве начальных функций распределения ионов по продольным скоростям рассмотрены
две модельных функции: пропорциональная первой степени скорости в области малых скоростей и сдвинутая
полумаксвелловская. Функция распределения по поперечным скоростям рассчитывалась в предположении,
что начальная „поперечная“ функция распределения является максвелловской с температурой 5 eV. Потоки
ионов на отборные пластины коллектора рассчитывались в результате интегрирования полной функции
распределения с учетом допустимых значений продольных и поперечных скоростей и поперечных координат
ведущего центра ионов перед отборником. Расчеты выполнены применительно к целевому изотопу 157Gd и
его двум ближайшим соседям. Изучено влияние продольной температуры на ширину резонансной кривой
эффективности нагрева и продольного магнитного поля на селективность нагрева ионов. Изучена роль
продольного волнового числа нагревающего бегущего электрического поля на избирательность устройства
ионного циклотронного резонанса. Оценена эффективность нагрева в виде зависимости относительной доли
частиц, нагретых выше некоторой энергии, от частоты.

PACS: 52.50.Qt

Введение

Как известно, изотопы элементов, не имеющих газо-
образных соединений при нормальных условиях, обыч-
но получают электромагнитным методом [1]. Этот ме-
тод хорошо разработан и используется для наработ-
ки небольших количеств целевого продукта. Между
тем в ряде случаев необходимо значительное коли-
чество изотопного продукта. В частности, есть пред-
положение использовать в качестве выгорающих до-
бавок в твелах ядерных реакторов не естественные
изотопные смеси некоторых элементов, в частности
редкоземельных, таких как Sm, Gd, Eu, Dy и др.,
а их изотопообогащенные смеси. В качестве такой
добавки может быть использован изотоп 157Gd, име-
ющий очень большое сечение поглощения тепловых
нейтронов. Потребность в этом изотопе для нужд
атомной энергетики составит десятки килограммов в
год. К сожалению, промышленный центробежный метод
добычи не может быть использован в данном случае,
поскольку отсутствуют удобные летучие соединения
гадолиния. Не позволяет получить такие изотопы в
отмеченных масштабах и промышленный электромаг-
нитный метод. В настоящее время довольно широко
обсуждается плазменный метод, основанный на селек-
тивном ионно-циклотронном резонансном (ИЦР) нагре-
ве ионов целевого компонента [2–9], который может
иметь преимущество перед электромагнитным в плане
производительности, поскольку разделение при этом
происходит в квазинейтральной плазме. Недостатком

ИЦР-метода является достаточно низкая селективность
для элементов с малыми относительными различиями
масс изотопов, связанная в основном с допплеровским
и времяпролетным уширениями линий циклотронного
поглощения. Применительно к гадолиниевой плазме
этот недостаток может иметь важное значение из-за
малости относительных различий масс соседних изото-
пов.

Расчет селективности нагрева ионов

Принципиальная схема ИЦР-разделения описана во
многих работах (см., например, [10]). Стационарный
плазменный поток направляется в область однородного
магнитного поля, где расположена антенна ВЧ-поля,
изотопически селективно нагревающего ионы. За зоной
нагрева помещена система сбора продукта, представля-
ющая собой расположенные на одинаковом расстоянии
друг от друга параллельные плазменному потоку от-
борные пластины для улавливания нагретых, имеющих
больший ларморовский радиус, ионов целевого изотопа
и поперечную к потоку пластину для осаждения „холод-
ной“ составляющей.

Для определения степени разрешения линий изото-
пического нагрева (селективности) необходимо иметь
информацию о функции распределения ионов по ско-
ростям после прохождения плазменным потоком зоны
ИЦР-ускорения [11,12]. В работе [13] в предположе-
нии, что нагревающее переменное электрическое по-
ле в плазме совпадает с вакуумным полем длинной
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Рис. 1. Электрическое поле длинной антенны.

антенны (L� R, L — длина антенны, R — радиус
ее обмотки) были рассчитаны функции распределения
ионов по поперечным скоростям f ⊥(V⊥) применительно
к литиевой плазме. Учитывалось, что начальные функ-
ции распределения по поперечным скоростям являются
максвелловскими. Рассматривались две различные функ-
ции распределения ионов по продольным скоростям Vz

в потоке плазмы:

f z(Vz) =
mVz

kTz
exp

(
−mV2

z

2kTz

)
, (1)

f z(Vz) = 2

(
m

2πkTz

)1/2

exp

(
−m(Vz −V0z)2

2kTz

)
,

Vz ≥ V0z и f z(Vz) = 0 при Vz < 0, (2)

где Tz — „продольная температура“, Vz — продольная
скорость ионов, V0z — параметр сдвига. Полученная
в [13] информация о полной функции распределения
ионов на выходе из зоны нагрева позволяла одновремен-
но учесть допплеровское и времяпролетное уширение
линии поглощения энергии.

Выполним оценки селективности процесса нагрева
ионов применительно к параметрам гадолиниевой плаз-
мы. В качестве ВЧ-антенны предполагается использо-
вать индукционную систему, представляющую собой че-
тырехфазные цилиндрические спирали со сдвигом тока
в каждой последующей фазе на угол π/2. Для такой
антенны обычно вводится продольный пространствен-
ный период намотки λ („длина волны“), связанный с
продольным „волновым числом“ K = 2π

λ
. Электриче-

ское поле такой антенны слабо зависит от радиальной
координаты в области r ≤ R/2 (R — радиус обмот-
ки антенны) и имеет немонотонную зависимость от

продольного волнового числа K. На рис. 1 представ-
лена зависимость амплитуды поперечного нагревающе-
го поля длинной антенны с амплитудным значением
тока в одной фазе I = 50 A от безразмерного вол-
нового числа KR для частоты f = 290 kHz, соответ-
ствующей ионной циклотронной частоте для изотопа
157Gd при индукции внешнего магнитного поля B = 3 T.
Для гадолиниевой плазмы примем следующие значения
параметров: начальная поперечная температура ионов
T⊥0 = 5 eV, продольные температуры ионов Tz = 10, 15
и 20 eV.

В первой части данной работы на основании полу-
ченных в [11,13] в линейном приближении результатов
для функции распределения рассчитываются средние
поперечные энергии ионов 〈E⊥〉 после прохождения
плазменного потока через зону нагрева.

Функция распределения по вектору поперечной ско-
рости имеет вид

f ⊥(V⊥) =
(

m
2πkT⊥0

)

× exp

(
− m

2kT⊥0

(
V2
⊥ + V2

0

))
I 0

(
mV0V⊥
kT⊥0

)
, (3)

где k — постоянная Больцмана, V⊥ — поперечная ско-
рость ионов, T⊥0 — начальная поперечная температура
ионной компоненты, I 0 — модифицированная функция
Бесселя нулевого порядка. Величина V0 выражается
формулой

V0
∼=

2Eω0

Bz(ω − KVz − ω0)
sin

(
(ω − KVz − ω0)

L
2Vz

)
,

где ω0 — циклотронная частота иона. Тогда для средней
поперечной энергии ионов найдем в предположении, что
длина антенны совпадает с длиной зоны нагрева

〈E⊥〉 = 4kT⊥0

×
∞∫

0
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0

I 0(2v⊥v0)vz exp
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−
(
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(4)
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V⊥

(2kT⊥0/m)1/2
, vz =

Vz

(2kTz/m)1/2
, где v⊥ и vz — безраз-

мерные поперечная и продольная скорости ионов,

v0 =
E0 sin

(
(�− vz/Np− 1) 2πN
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)
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, p =
3

L
,
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ω
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2E

Bz
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m

)1/2 , N =
Lω0

2π
(

2kTz

m

)1/2 ,

ω — частота генератора ВЧ-антенны, E — ампли-
туда поперечного электрического поля. Исследовались
случаи различных соотношений между длиной зоны
нагрева L и „длиной волны“ λ нагревающей обмотки,
для чего был введен безразмерный параметр p = λ/L.
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В случае постоянства длины зоны нагрева L изменение
параметра p соответствует изменению длины волны λ,
а следовательно, и волнового числа K; и наоборот, в
случае постоянства λ вариация параметра p соответ-
ствует изменению длины зоны нагрева. Возможны две
постановки задачи о нагреве ионов. Можно, как это
было сделано в [10], задавать амплитудное значение
электрического поля E в области ускорения ионов.
В настоящей работе примем электрический ток в одной
фазе антенны I . Эти величины связаны между собой
соотношением

E ∼=
µ0I
π

ω0KR√
1 + (KR)2

K0(KR),

где K0 — функция Макдональда нулевого порядка.
На рис. 2 представлены результаты расчета средней

энергии близких по массе к целевому 157Gd ионов в
зависимости от частоты. Этот график отчетливо ил-
люстрирует то обстоятельство, что при сравнительно
небольшом продольном поле B = 1 T разрешение пи-
ков резонансного поглощения энергии невелико. При
этом наблюдается также допплеровский сдвиг резонанса
в сторону больших частот (отметим, что на данном
рисунке ω0 — циклотронная частота иона изотопа
157Gd), что связано с выбранным направлением рас-
пространения „волны“ и средней скорости плазменного
потока [10].

На рис. 3 представлены результаты расчета анало-
гичных зависимостей для магнитной индукции B = 3 T.
Как видно, возрастание магнитной индукции основного
поля приводит к увеличению селективности нагрева
ионов. Последнее обстоятельство может иметь решаю-
щее значение при наличии дополнительных механизмов

Рис. 2. Средняя поперечная энергия ионов изотопов Gd
в зависимости от частоты нагревающего поля при B = 1 T
(L = 4 m, T⊥0 = 5 eV, Tz = 10 eV, λ = 8 m).

Рис. 3. То же, что на рис. 2 при B = 3 T.

Рис. 4. То же, что на рис. 2 при B = 3 T, λ = 2 m.

уширения линии, которые нельзя учесть в рамках данной
модели (например, неустойчивость плазмы). Данные
расчеты качественно подтверждают экспериментально
полученную в работе [14] зависимость коэффициента
обогащения смеси изотопов гадолиния от магнитного
поля. Исследуем зависимость селективности от волно-
вого числа, которое связано с параметром p. Положим
параметр p = 0.5 (λ = 2m), что соответствует увеличе-
нию волнового числа в 4 раза по сравнению со случаем,
иллюстрируемым на рис. 3.

На рис. 4 приведены соответствующие резонансные
кривые для трех изотров, которые показывают уменьше-
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ние селективности с увеличением волнового числа K,
что прямо связано с допплеровским уширением линии.

Анализ эффективности нагрева

Используя выражения для функции распределения по
поперечным скоростям (3), можно получить выражение
для относительной доли частиц η, нагретых до значений

энергиии выше некоторой заданной Wmin
(
y1 =

√
Wmin
kT⊥0

)
в случае обеих функций распределений по продольным
скоростям

η = 4

∞∫
0

dvz

×
∞∫

y1

vzv⊥ exp
(
−
(
v2
⊥ + v2

0 + v2
z

))
I 0(2v⊥v0)dv⊥ (5)

для распределения (1) и

η =
4√
π

∞∫
vz0

dvz

×
∞∫

y1

v⊥ exp
(
−
(
v2
⊥ + v2

0 + (vz − vz0)
2
))

I 0(2v⊥v0)dv⊥

(6)
для распределения (2), где vz0 =

V0z

(2kTz/m)1/2 .

На рис. 5 показаны зависимости относительной до-
ли частиц, нагретых выше энергии Wmin = 100 eV, от
безразмерной частоты нагревающего поля для длины
зоны нагрева L = 4 m, длины волны λ = 4 m (p = 1),

Рис. 5. Относительная доля ионов 157Gd для 1 — Tz = 10,
2 — 15, 3 — 20 eV.

Рис. 6. Относительная доля ионов 157Gd для различных функ-
ций распределения ионов по продольным скоростям (L = 4 m).
1, 2 — λ = 4; 3 — 8 m.

магнитной индукции B = 3 T, амплитудного значения
тока в одной фазе I = 50 A. Как видно, уменьшение
продольной температуры, сопровождающееся падением
продольного потока ионов, приводит к соответствующе-
му увеличению эффективности разделения.

На рис. 6 представлены зависимости относительной
доли частиц, нагретых до энергий выше Wmin = 100 eV,
от безразмерной частоты для магнитной индукции
B = 3 T, амплитудного значения тока I = 50 A, про-
дольной температуры Tz = 10 eV и средней скорости
продольного потока плазмы V̄ = 3.1 · 103 m/s и раз-
личных функций распределения ионов по продольным
скоростям (1) и (2). Отметим, что в обоих случа-
ях продольный ионный поток принимался одинаковым,
соответствующим значению безразмерного параметра
vz0 = 0.322 для функции распределения (2). Кривая 1 —
зависимость для модельной функции (1), 2, 3 — для
сдвинутого полумаксвелловского распределения (2) в
случае одноволновой (p = 1) и полуволновой (p = 2)
антенн. Подтверждается сделанный ранее в [11] вывод
о некотором преимуществе полуволновой антенны над
одноволновой. Наблюдается также небольшое увели-
чение эффективности разделения в случае сдвинутого
полумаксвелловского продольного распределения (2)
по сравнению со случаем неравновесного распределе-
ния (1).

Заключение

1. Для различных функций распределения ионов по
продольным скоростям исследовались селективность и
эффективность ИЦР-нагрева ионов гадолиниевой плаз-
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мы при различных значениях параметров установки и
свойств плазмы. Показано, что селективность нагрева
снижается не только при уменьшении магнитного поля,
но и при увеличении волнового числа бегущей электро-
магнитной волны. Последнее непосредственно связано с
эффектом Допплера.

2. Изучены зависимости эффективности нагрева
ионов плазмы от продольной эффективной температу-
ры ионов и характера распределения по продольным
скоростям. Наблюдается снижение эффективности с
увеличением продольной „температуры“. Возрастание
продольного волнового числа приводит к сдвигу кривой
эффективности в область меньших частот и некоторому
увеличению максимального числа ионов, нагретых выше
заданной температуры. Вид функции распределения при
одинаковом среднем потоке ионов незначительно влияет
на эффективность нагрева.

Автор признателен В.Г. Пашковскому, предоставивше-
му программу расчета функций Бесселя.
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