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Рассмотрен метод плазменной сепарации отработавшего ядерного топлива в системе с азимутальным

магнитным полем и электрическим потенциалом, создаваемым размещенными в замагниченной плазме

электродами. Изложены результаты расчетов траекторий ионов, моделирующих уран и первый пик продуктов

его распада, выполненных в одночастичном приближении. Изучено влияние начального положения и

начальной скорости ионов на их траектории. Определены условия, обеспечивающие приемлемое с точки

зрения практической реализации пространственное разделение ионов по группам масс, и показано, что для

этого необходимы токи через центральный проводник порядка 100 kA и электростатические потенциалы

порядка 1 kV.

Введение

В настоящее время значительный сектор мирового

производства энергии занимает атомная отрасль (око-
ло 11% в 2013 г. [1]). Актуальными на сегодняшний

день в этой отрасли проблемами являются, в частно-

сти, вопросы переработки и утилизации радиоактивных

отходов, задачи замыкания ядерного топливного цикла

и более полного использования ресурсов. Сегодня суще-

ствует и разрабатывается ряд физических и химических

подходов для переработки отработавшего ядерного топ-

лива (ОЯТ) и радиоактивных отходов (РАО). Основным
недостатком химических методов переработки является

возникновение значительнооо количества дополнитель-

ных радиоактивных отходов. Физические методы сепа-

рации элементов, применительно к задаче отделения

мирорных актиноидов (характерные атомные массы око-

ло 240) от продуктов их деления (характерные атом-

ные массы около 160 и ниже) [2] и конструкционных

материалов, находятся в стадии разработки, и вопрос о

возможности их технологического применения является

открытым. В ряде работ рассмотрены электромагнитные

и плазмооптические способы сепарации, основанные на

различиях в динамике движения ионов разных масс

в электрическом и магнитном полях. Такие методы

демонстрируют высокую разделяемость элементов по

массам при небольшой производительности, ограничи-

ваемой появлением объемных зарядов [3,4]. Весьма

обнадеживающими представляются плазменные методы,

которые также основаны на взаимодействии заряженных

частиц с полями и при этом за счет компенсации

объемных зарядов позволяют обеспечить высокую про-

дуктивность. К таким подходам прежде всего следует

отнести резонансные методы, основанные на избиратель-

ном воздействии на группы ионов, например, за счет

ионного циклотронного резонанса [5] и разделение во

вращающейся плазме [6,7].

В настоящей работе рассмотрен еще одни перспек-

тивный вариант сепарации, построенный на создании

в замагниченной плазме элеткрического поля, захваты-

вающего тяженые ионы и практически не затрагиваю-

щего легкие. Вообще, задача сепарации компонентов

ОЯТ или РАО распадается на три. Первая — перевод

конденсированного вещества в плазменное состояние.

Требования к такой плазме, диктумые, в частности,

особенностями перерабываемого вещества (ОЯТ или

РАН), достаточно жесткие: ионизация должна быть од-

нократной, а степень ионизации близка к 100%. Воз-

можность создания такой плазмы продемонстрирована

экспериментально во вращающейся плазме [6], а также

при помощи вакуумно-дугового источника с диффузной

катодной привязкой [8]. Вторая — собственно разделе-

ние актиноидов и продуктов их распада. Именно эта

задача и рассмотрена в настоящей работе. Третья —

сбор сепарированных продуктов [6,9]. Следует отме-

тить, что представляемый в настоящей работе способ

сепарации опирается на возможность воспроизведения

в замагниченном плазменном объеме потенциалов по-

груженных в него электродов. Ее реализуемость была

продемонстрирована в работах [3,6,10]. В настоящей ра-

боте в одночастичном приближении проанализировано

движение тяжелых (238 amu) и легких (152 amu) ионов,

моделирующих соответствнено актиноиды и первый пик

продуктов распада урана, найдены условия, при которых

траектории расходятся на расстояния, приемлемые с

точки зрения создания технологии переработки ОЯТ

или РАО.

Постановка задачи

Рассмотрим процесс разделения однозарядных ионов

указанных масс в скрещенных полях в цилиндрической
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Рис. 1. Цилиндрическая камера сепарации (a) и направления

инжекции по радиусу (b) и вдоль оси z (c). Пунктиром условно

обозначены электроды, задающие потенциал в камере.

камере сепарации. Неоднородное азимутальное магнит-

ное поле H[kG] = Hϕ = 0.2Ic/r создается током Ic [kA]
осевого токопровода на расстоянии r [cm] от оси сим-

метрии. Электрические потенциалы формируются, как

уже отмечалось ранее, погруженными в замагниченную

плазму электродами, на которые опираются силовые

линии магнитного поля. Задача рассматривается в ци-

линдрических координатах (z , r, ϕ), образующих правую

тройку (рис. 1). Источник сепарируемых ионов находит-

ся в точке с координатами (r0, z 0).
Для описания динамики движения ионов в камере

сепарации перейдем к безразмерным переменным. Для

этого, задавшись массой иона mD = 238 amu (соответ-
ствует радионуклиду 238U), характерной длиной a , ха-
рактеризующей точку попадания иона в камеру сепара-

ции, a > rc , где rc — радиус центрального токопровода,

и напряженностью магнитного поля HD на расстоянии

r0 = a до оси токопровода, найдем характерную цик-

лотронную частоту ωD = eHDmDc и определим харак-

терное время tD = 1/ωD , скорость vD = aωD , энергию

WD = mD(aωD)2 и потенциал UD = WD/e. Определим

безразмерные переменные — масса µ = m/mD , время

τ = t/tD , скорость ν = v/vD , энергия ε = W/WD , по-

тенциал электрического поля 5 = U/UD , напряженность

магнитного поля h = H/HD и координаты r/a, z/a .
Сохраним за безразмерными координатами обозначе-

ния r, z .
Кривая, описывающая траекторию иона массой µ в

плоскости (r, z ), является решением системы уравнений:

dr/dt = νr , µ dνr/dt = −d5/dr − σ νz /r,

dr/dt = νz , µ dνz/dt = −d5/dz + σ νr/r, σ = ±1, (1)

где σ = h|r=1 = ±1, знак σ совпадает со знаком тока Ic

и определяет направление вращения ионов, 5 — потен-

циал электрического поля, сформированный системой

электродов в плазме, νr и νz — радиальная и акси-

альная скорости иона соответственно. В уравнениях не

учитываются азимутальное движение и, как следствие,

влияние центробежного потенциала ∼ 1/r2 .

При анализе движения ионов с разными массами

положим потенциал не зависящим от z . Такой подход

позволит установить связь между характерными гео-

метрическими размерами и значениями как электриче-

ского потенциала, так и магнитного поля, задающими

особенности движения ионов, и при этом упростить

рассмотрение вопроса.

Приняв во внимание закон сохранения энергии и

сохранение, в силу аксиальной симметрии, z -компо-
ненты обобщенного импульса, находим выражения для

кинетической энергии радиального движения иона и его

аксиальной скорости:

εr = B(x − x0) − (5(x) −5(x0)) ,

B(x) = εr0 − σ νz0x − x2/2µ,

νz = νz0 + σµ−1(x − x0), (2)

где введено обозначение x = ln r , а νz0 и εr0 — акси-

альная скорость и энергия радиального движения иона в

начальной точке (r0, z 0) траектории. Рассмотрим пучок

из легких (152 amu) и тяжелых (238 amu) ионов, взаимо-
действием между которыми будем пренебрегать. Мас-

сы ионов µ соответственно равны µl = 0.64 и µh = 1,

а их начальный разброс по энергии εmin ≤ ε0 ≤ εmax.

Рассмотрим два варианта инжекции пучков: первый —

ось пучка имеет радиальное направление, второй —

ось инжекции аксиальна. При этом угол отклонения θ0
вектора начальной скорости иона от оси инжекции

ограничен максимальным значением θ, т. е. −θ ≤ θ0 ≤ θ

(рис. 1, a, b).

Инжекция по радиусу

Инжекция пучка ионов вдоль радиуса производится

из начальной точки с координатами z 0 = 0, r0 = 1

(x0 = ln r0 = 0). Тогда начальные условия задаются сле-

дующим образом:

νz0 =
√

2ε0/µ sin θ0, εr0 = ε0 cos
2 θ0.

Доступная для движения по радиусу область опреде-

ляется условием εr ≤ 0, что с учетом (2) накладывает

ограничение на потенциал электрического поля:

5(x) −5(x0) ≤ B(x , θ0, ε0, µ)

≡ ε0 cos
2 θ0 − σ

√

2ε0

µ
sin θ0 · x − x2

2µ
. (3)

Для σ = 1 крайние траектории легких и тяжелых ионов,

соответствующие набору (µl,−θ, εmax) и (µh, θ, εmin),
задают граничную точку x s области пересечения пуч-

ков, которая определяет пространственный масштаб

r s = r0 exp x s области разделения частиц разной мас-

сы (рис. 2).
x s — безразмерная величина, характеризующая мас-

штаб разделения потоков тяжелых и легких ионов,
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Рис. 2. Зависимость граничного потенциала B(x, θ0, ε0, µ)
от x = ln r для тяжелых µh = 1 (0,—) и легких ионов

µl = 0.64 (1) в случае εmin = 0.05, εmax = 0.2, θ = π/9 (a) и

εmin = 0.01, εmax = 0.04, θ = π/6 (b). 5 — линейный потенциал

электрического поля.

является положительным корнем квадратного уравнения

(см. (3)):

B(x s , θ, εmin, µh) = B(x s ,−θ, εmax, µl = B s

и может быть представлен в виде

x s = Xsχs (γ, δ, θ), где Xs =
√

2µhεmax,

χs(γ, δ, θ) =
√
γ
1 +

√
δγ

1− γ

×
[
√

sin2 θ +
(1− γ)(1− δ)

(1 +
√
δγ)2

cos2 θ + sin θ

]

, (4)

где γ = µl/µh < 1, δ = εmin/εmax. Значение граничного

потенциала B s в точке разделения x s задается анало-

гично

B s = εmax βs(γ, δ, θ),

βs = −2χs

√
δ +

√
γ

1− γ
sin θ +

δ − γ

1− γ
cos2 θ. (5)

Соотношения (4), (5) задают величину x s и потенци-

ал B s точки пересечения крайних траекторий тяжелых и

легких частиц в зависимости от их массы и параметров

потока. Предельные случаи для выражений (4), (5)
имеют следующий вид:

для моноэнергетического потока, т. е. δ = 1,

χs =
2
√
γ

1−√
γ

sin θ = 8 sin θ,

βs = − 4
√
γ

(1−√
γ)2

sin2 θ + cos2 θ = −80 sin2 θ + cos2 θ,

(6)

для плоского пучка, т. е. θ = 0,

χs =

√

γ

1− γ
(1− δ) = 1.33

√
1− δ,

βs =
δ − γ

1− γ
= 2.78δ − 1.78. (7)

Численные значения в соотношениях (6), (7) приведены

для отношения масс γ = 0.64. Величина r s = r0 exp x s

задает минимальное расстояние от оси симметрии, при

котором возможно разделить частицы разной массы,

и является вторым характерным размером наряду с

радиальной координатой положения источника плаз-

мы r0.
Для определения траекторий частиц зададим потен-

циал электрического поля 5 в виде линейной функции

переменной x . Интерес представляет потенциал с ми-

нимальной величиной напряжения, поэтому рассмотрим

линейный потенциал, проходящий через точку разделе-

ния траекторий: 5 = B sx/x s ,
(

5(x0) = 0
)

(рис. 2).
Для практического применения при подготовке экспе-

риментальных исследований разделения потоков ионов

в плазме приведем вытекающие из выше сказанного

соотношения для размерных величин

U = εmax βs
x
x s

[V], Ic =
χs

x s

√

0.53Ahεmax [kA],

Er

Hϕ

=
ED

HD
= 5

√

1.92εmax

Ah
· βs

χs

[V/cm]

[kG]
, (8)

где εmax [eV] — размерная величина начальной макси-

мальной энергии частиц, Ah — относительный атомный

вес тяжелой частицы (Ah = 238), Er — радиальное элек-

трическое поле, Hϕ — азимутальное магнитное поле на

расстоянии r от оси системы, ED , HD — напряженность

электрического и магнитного полей на расстоянии r0 от

оси симметрии системы.

Заметим, что естественным параметром, характери-

зующим отношение величин скрещенных электрическо-

го и магнитного полей является дрейфовая скорость

иона vdr . В азимутальном магнитном поле и потен-

циале 5 ∼ ln r она не зависит от координаты. Отно-

шение vdr к максимальной скорости тяжелых частиц

ν0max = (2εmax/mD)1/2 определяется отношением масс

сепарируемых частиц γ и шириной пучка (δ, θ) и не

зависит от x s .

Первые два уравнения (8) задают в параметрическом

виде зависимость потенциала Us от тока Ic . Примеры

зависимостей Ic и потенциала Us = U(x s ) от угла sin θ

приведены на рис. 3.

Пример пограничных (т. е. соответствующих εmin, θ и

εmax,−θ) траекторий пучков легких и тяжелых ионов,

соответствующих линейному потенциалу (рис. 2), пред-
ставлен на рис. 4 в безразмерных переменных. Для

тяжелых и легких частиц z -координаты радиального

поворота z h и z l в точке r s не равны (рис. 4, b), это
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130 А.А. Самохин, В.П. Смирнов, А.В. Гавриков, Н.А. Ворона

0 0 00.4 0.4 0.40.2 0.2 0.20.8 0.8 0.8

100 100 3

20 20

1
40 40

2

60 60

I c
, 

k
A

U
s
,
V

v
v

d
r
/

0
m

a
x

sin q sin q sin q

0

0

1

1

1

a b c

0.6 0.6 0.6

80 80

2 2

2

3

3

3

4

4

4

0 0 0

Рис. 3. Зависимость тока Ic (a), потенциала Us = U(x s ) (b) и отношения дрейфовой скорости к максимальной скорости тяжелых

частиц (c) от угла θ для x s = 0.693 (r s r0 = 2), средней энергии ε0 = (εmaxεmin)
1/2 = 1 eV и εmin/εmax = δ = 1 (0), 1/2 (1), 1/4 (2),

1/6 (3), 1/12 (4), γ = 0.64.

предопределено различием масс и соответствующих ско-

ростей νz = (2|B s |/µ)1/2. Величина 2 (z h − z l) ограничи-

вает возможную ширину источника частиц по оси z , при
которой возможно разделение потоков легких и тяжелых

ионов. Следует отметить, что эта допустимая ширина

источника заметно превышает характерный размер r0.
Так, например, для случая, представленного на рис. 4, a

2 (z h − z l) ∼ 5, а на рис. 4, b — ∼ 2.5.

Приведем размерные величины для потенциала и

тока, приняв в качестве исходной среднюю начальную

энергию ионов ε0 (температуру), равной 1 eV. Для вари-

анта εmin = 0.05, εmax = 0.2, θ = π/9 (рис. 4, a) потенци-

ал B s = −14.7V, ток Ic = 24.9 kA. Для второго варианта
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Рис. 4. Крайние траектории тяжелых µh = 1 (—) и легких

µl = 0.64 (- - -) ионов в потенциале 5 = −50 ln r , δ = 1/4

для 50 = 0.91, θ = π/9, r s = 2.62, εmin = 0.05, εmax = 0.2 (а)
и 50 = 0.55, θ = π/6, r s = 5.13, εmin = 0.01, εmax = 0.04 (b).
Кривые 0 соответствуют {εmin, θ}, кривые 1 — {εmax,−θ}.

εmin = 0.01, εmax = 0.04, θ = π/6 (рис. 4, b) потенциал

B s = −26.2V, ток Ic = 55.7 kA.

Максимальное значение потенциала на крайней внеш-

ней траектории тяжелых частиц (кривая 1 на рис. 4)
зависит от формы потенциала 5(x) и от параметров

пучка δ, θ. Для данного линейного потенциала макси-

мальное значение приблизительно в 1.5 раза больше,

чем потенциал в точке r s .

Инжекция вдоль оси z

Рассмотрим источник ионов, который представляет

собой щель в радиальном направлении, задаваемую

координатами z 0 = 0, и r00 ≤ r0 ≤ r01 (рис. 1). Началь-
ный поток частиц характеризуется диапазоном энергий

εmin ≤ ε0 ≤ εmax и углов |θ0| ≤ θ < π/2, где θ0 и θ —

углы в плоскости (r, z ) между направлением началь-

ной скорости частицы и осью z . Найдем допустимые

размеры области, необходимой для разделения потоков

тяжелых µh = 1 и легких µl = 0.64 ионов, т. е. найдем

радиусы внутренней rc и внешней rb границ области

сепарации.

Зададим электрический потенциал в виде параболы

таким образом, что траектории тяжелых частицы со-

средоточены в ограниченном по оси z участке внешней

цилиндрической границы, а легкие частицы дрейфуют

вдоль оси z не ограниченно и могут быть собраны

на торце — основании области разделения потоков:

5 = −x2(2µh) [6,10]. В данном случае, в отличие от

рассмотренного выше, радиальный размер траектории

зависит от начального положения. Кинетическая энергия

радиального движения, задаваемая выражением (2), в

дополнение к массе µ, начальным значениям энергии

Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 2



Анализ возможности разделения компонентов отработавшего ядерного топлива... 131

и угла, определяется также координатой начального

положения x0 = ln r0 и может быть представлена в виде

εr = ε0 sin
2 θ0 +

(

x0

µh
− σ

√

2ε0

µ
cos θ0

)

(x − x0)

− (x − x0)
2

2µ
(1− µ/µh). (9)

Радиальная кинетическая энергия εh тяжелых частиц

с массами µ = µh является линейной функцией x и

обращается в нуль в единственной точке (точка отра-

жения) —

xh = x0 +
µhε0 sin

2 θ0

σ
√

2µhε0 cos θ0 − x0

. (10)

Движение тяжелых частиц не ограничено по x — в

зависимости от направления тока (σ = ±1) и начальной

координаты x0 частица уходит в ∞, если x0 > xh, или

−∞, если x0 < xh. Далее считаем направление тока

отрицательным σ = −1 и выполненным условие x0 > xh.

Отсюда, согласно (10), для указанного диапазона началь-
ных энергий и углов имеем

ln r00 = x00 > max{−
√

2µnε0 cos θ0} = −
√

2µnεmin cos θ.

(11)

Для заданного края x00 условие (11) ограничивает

снизу минимальное значение энергии тяжелых ионов

εmin > (0.5/µh) (x00/ cos θ)
2 .

Нижняя точка отражения xh (10) всех возможных

тяжелых частиц задает максимальную допустимую ниж-

нюю координату камеры ln rc = x c = min{xh}. Мини-

мальное значение xh достигается ионом из начальной

крайней нижней точки источника x0 = x00 при отри-

цательном угле θ0 = −θ и с начальной энергией ε0,

которая в зависимости от величины x00, равна εmin или

εmax в силу немонотонности зависимости (10) (рис. 5, a).
Например, для начальной точки r0 = 1 (x0 = 0) коорди-

ната отражения rh < 1 (xh < 0), так что все тяжелые

частицы из точки r0 = 1 уходят в ∞. Минимальная

r -координата точки отражения (10) для r0 = 1 реали-

зуется при энергии ε0 = εmax и угла θ0 = −θ:

ln rc = x c < −
√

µhεmax/2 sin
2 θ/ cos θ. (12)

Если r00 ≤ 1, то условие (12) является необходимым, но

не достаточным.

Кинетическая энергия легкого иона массы µl < µh об-

ращается в нуль в двух точках x l , которые ограничивают

движение частицы вдоль радиуса —

x l± = x0 + (C ±
√

D)/(1 − µl/µh), (13)

где

C =
√

2µlε0 cos θ0 + x0µl/µh,

D = C2 + 2(1− µl/µh)µlε0 sin
2 θ0.

z z
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Рис. 5. Траектории тяжелых (µh = 1) (a) и лег-

ких (µl = 0.64) (b) ионов в параболическом потенциале

5 = −x2/2µh. Начальная точка r0 = r00 — нижний край щели.

Энергия 0.02 (�) и 0.005 (�), угол |θ0| = π/4, r c = 0.878,

r00 = 0.965, r01 = 1. 081.
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Рис. 6. Крайние траектории тяжелых (µh = 1) (a) и легких

(µl = 0.64) (b) ионов. Энергия 0.02 (—), 0.005 (- - -), начальное
положение r0 = r00 (0), r0 = r01 (1). Верхняя точка траектории
легких частиц rb = 3.46, θ0 = π/4.

Самая верхняя точка отражения x l (13) среди всех воз-

можных траекторий легких ионов задает минимальную

допустимую внешнюю координату области разделения

ионных потоков xb = max{x l+}. Координате rb отвечает

траектория легкой частицы из верхней точки источника

x01 = ln r01 с энергией εmax под углом θ0 = 0 (рис. 6, b):

rb = exp xb,

xb =
1 + µl/µh

1− µl/µh
x01 +

2

1− µl/µh

√

2µlεmax. (14)

Радиусы rc , rb задают минимальные допустимые раз-

меры камеры сепаратора при заданных границах источ-

ника (рис. 7). Естественным ограничением на размер

источника служит следующее условие: ионы, старту-

ющие с поверхности источника не должны попадать

обратно на эту поверхность. Согласно выражению (2),
для скорости vz , в применении к легким ионам данное
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Рис. 7. Зависимости безразмерных радиусов внутренней r c

и внешней границ rb от начального радиуса для r0 = r00 (a)
и r0 = r01 (b). Безразмерная εmax = 0.008 (0), 0.011 (1),
0.015 (2), 0.024 (3), отношение εmin/εmax = 1/6, угол θ = π/6.
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Рис. 8. Значение параболического потенциала в верхней точ-

ке rb (траектория легкого иона) в зависимости от точки стар-

та r01 для энергии (εmin · εmax)
1/2 = 1 eV, ток Ic [kA] = 140 (0),

120 (1), 100 (2), 80 (3), θ = π/6. Остальные подписи как на

рис. 7.

условие может быть выражено таким образом:

x01 − x00 ≤ 2min (
√

2µlε0 cos θ0) = 2(
√

2µlεmin cos θ).
(15)

На рис. 5, b представлена траектория из точки r00
с начальной энергией εmin = 0.005 и углом π/4, пе-

ресекающая точку z = 0, r01 = r00 exp(x01 − x00), где

x01 − x00 = 0.113 в соответствии с (15). Задняя стенка

z = z c прямоугольной области, ограничивающей источ-

ник ионов в границах z c ≤ z ≤ 0, может принять на

себя часть легких ионов, как это показано на рис. 5, b

для z c = −0.42. Другая, большая часть легких ионов

осуществляет дрейф вдоль оси z до точки осаждения на

коллектор. Уменьшение ширины источника до величины

z c = −0.25 практически сводит к нулю долю потока

легких ионов, осаждаемых на заднюю поверхность, огра-

ничивающую источник.

На рис. 8 представлена зависимость параболического

потенциала в верхней точке rb (траектория легкого

иона) в зависимости от точки старта r01.
Соотношения (2)−(15) и рис. 3, 7, 8, которые по-

лучены на основании законов сохранения импульса и

энергии (2), остаются верными и для плоского случая,

если под координатой x понимать безразмерную декар-

тову координату. Плоская интерпретация не применима

в случаях, где наряду x = ln r присутствует время или

координата z , например, как в случаях траекторий на

рис. 4−6.

Заключение

В заключении сформулируем еще раз основные ре-

зультаты, полученные в работе. В системе с азимуталь-

ным магнитным полем проанализирована возможность

применения метда плазменной сепарации [5,11] для

разделения компонентов ОЯТ: минорных актиноидов

и продуктов деления урана. В одночастичной модели

была продемонстрирована возможность отделения пучка

тажелых элементов с mD = 238 amu от пучка легких

элементов m = 152 amu, причем эффект разделения на-

блюдается как при вводе пучкой вдоль оси симмерии

системы, так и вдоль ее радиуса. Было установлено, что

в таком азимутальном магнитной поле и электрическом

потенциале 5 ∼ ln r дрейфовая скорость ионов vdr не

зависит от координаты. Продемонстрированы ограниче-

ния на допустимую ширину источников ионов и пока-

зана принципиальная возможность оценить минимально

допустимые размеры области, необходимой для разделе-

ния пучков тяжелых и легких ионов.

Так как одной из задач настоящей работы является

оценка возможности практической реализации разделе-

ния минорных актиноидов и продуктов деления урана, то

отдельно был рассмотрен вопрос о конкретных значени-

ях физических параметров, при которых такое разделе-

ние возможно. Было установлено, что на характерных

размерах порядка 1m сепарация плазменных пучков,

содержащих ионы с типичными тепловыми скоростями,

возможная при характерных токах через центральный

проводник порядка 100 kA и при электростатических

потенциалах менее 1 kV. Отмечено, что в силу суще-

ственной зависимости траектории иона от угла, который

составляет его начальная скорость с направлением ин-

жекции, для сепарации предпочтительны малые углы вы-

лета (сравнимые с π/6). Ширина источника плазменных

пучков в случае радиальной инжекции может достигать

при этом нескольких десятков сантиметров, а в случае

впрыска ионов вдоль направления, параллельного оси

симметрии системы (оси z ), ширина источника сравнима
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с сантиметром. Все это в совокупности указывает на

интерес к данному методу как к потенциально при-

годному для практической реализации в технологиях

переработки ОЯТ и РАО.

Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда (проект № 14-29-00231).
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