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Показано, что существенное значение для работы магнитоплазменных сепарационных устройств имеют
пространственно-плотностные характеристики используемой плазмы. Экспериментально определены виды
профилей распределения nP = f (r) для пучково-плазменного разряда и отражательного. При сравнении трех
способов создания сепарационной плазмы (пучково-плазменный разряд, ВЧ-разряд на геликонах, отража-
тельный разряд) оказалось, что наиболее приемлемые с точки зрения максимальной производительности
сепарационного устройства пространственные распределения плотности плазмы получаются в пучково-
плазменном и отражательном разрядах.

PACS: 52.50.-b

При реализации магнитоплазменных сепарационных
систем, основанных на разделении ионов по массам в
скрещенных электрических и магнитных полях, прин-
ципиально существуют две возможности. Первая [1,2]
заключается в том, что для создания и нагрева плаз-
мы требуемых параметров, в зоне разделения исполь-
зуются технические устройства и средства, частично
размещаемые как внутри сепарационных устройств, на-
пример, спиральные ВЧ-антенны, так и снаружи их,
например, ВЧ-генераторы. Типичным примером такого
структурного решения при создании магнитоплазменно-
го сепарирующего устройства является проект Архи-
мед [3]. Во втором варианте [4,5] реализации магнито-
плазменных сепарационных устройств условия создания
и нагрева плазмы обеспечиваются развитием физиче-
ских механизмов (процессов) в самой плазме, приво-
дящих, например, к самовозбуждению ВЧ-колебаний,
ответственных за нагрев ионов. К ним можно отнести
пучково-плазменную неустойчивость [6], ответственную
за развитие пучково-плазменных разрядов [7–12], а
также циклотронно-дрейфовую неустойчивость отража-
тельного разряда [13–15], обеспечивающих эффективный
нагрев ионов плазмы.
При разделении вещества на элементы производитель-

ность ṁ магнитоплазменных сепарационных установок
можно записать в виде уравнения:

ṁ = M�μnP(r)vPS(r)Keff, (1)

где M — вес атома, g; �μ — процентное содержание
элемента в веществе; nP(r) — плотность плазмы как
функция ее поперечного размера; vP — скорость плаз-
менного потока, cm/s; SP(r) — площадь поперечного

сечения плазменного потока, cm2; Keff — коэффициент
эффективности сепаратора.
Распределение плотности плазмы по радиусу устрой-

ства можно представить в виде степенной функции:

nP(r) = nmax

[
1− r

rmax

]γ

, (2)

где rmax — максимальный радиус плазменного образова-
ния (потока) и показатель степени γ .
С учетом этого после подстановки (2) в (1) получим

ṁ = M�μπnmaxr
2
max

γ

γ + 2
vPKeff. (3)

Как следует из уравнения (1) и (3), большое влияние
на производительность сепарационного устройства мо-
жет оказывать форма пространственного распределения
плотности плазмы, используемой в сепараторе. Профиль
плотности плазмы nP = f (r) в значительной мере зави-
сит от способа создания плазмы.
Целью настоящей работы является проведение срав-

нения пространственных профилей плотности плазмы в
зависимости от методов ее создания и выбор наиболее
оптимального на основании экспериментальных данных.
Исследования и сравнение проведены для трех типов

разряда: ВЧ-разряд, пучково-плазменный разряд (ППР)
и отражательный разряд (ОР). Рассмотрим по порядку
эти три случая.
В первом случае — установка APMF−DEMO

(Arhsmedes Plasma Mass Filter) [16], плазма созда-
ется с помощью двух четырехвитковых ВЧ-антенн
с внутренним радиусом 0.413m, частотой генерации
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Рис. 1. APMF−DEMO [16]: A— ВЧ-антенны; B — магнитное
поле; C — коллектор тяжелых масс; D — защита вакуумной
системы откачки; E — электроды; F — сетка Фарадея; P —
зонд; O — каналы оптической диагностики; Q — кварцевые
экраны.

Рис. 2. Схема экспериментального стенда (ППР): 1 —
электронная пушка; 2,3 — пояса Роговского; 4 — СВЧ-
интерферометр; 5 — газовая мишень; 6 — магнитная система;
7 — цилиндр Фарадея, совмещенный с калориметром.

ω/2π = 6MHz, мощностью 3MW (рис. 1). Эксперимен-
ты проводились с рабочим газом аргоном при давлении
5 · 10−2−5 · 10−3 torr и магнитной индукции B0 < 0.16T.
Использовалось два канала диагностики:
— двойной электрический зонд с электродами диамет-
ром 1mm и L = 2mm из Mo;
— оптический спектрометр с разрешением 0.002 nm
для измерения профиля интенсивности спектральной
линии ArII 485.8 nm для определения профиля простран-
ственного распределения плотности плазмы и электрон-
ной температуры.
Установлено, что профиль Te имеет однородный (рав-

номерный) характер в диапазоне 2−4 eV, а профиль
плотности плазмы имеет либо один максимум в перифе-
рийной области плазменного столба, либо в дополнение
к этому еще один в его центре в зависимости от ва-
рианта фазировки (0000 и 0π0π) ВЧ-питания антенных
колец (см. далее рис. 5, кривые 1 и 2). Кроме того,
установлено, что для варианта фазировки витков антен-
ны 0000 величина периферийного максимума плотности
плазмы возрастает в 2.5 раза при увеличении магнитной
индукции B от 0.0251 до 0.101 T.
Экспериментальное исследование пространственных

характеристик пучковой плазмы (ППР) проводилось на
установке (рис. 2), состоящей из: электронной пушки 1,
двух магнитных катушек 6, локализованной в простран-
стве газовой мишени 5. Электронная пушка в исход-
ном положении располагалась нормально к магнитной
оси. В случае необходимости с помощью поворотного

устройства она могла быть ориентирована под углом к
оси магнитного поля. Изменяя угол ее пространственной
ориентации, можно было плавным образом изменять
отношение E⊥/E‖ поперечной энергии пучка к про-
дольной энергии. Для диагностики параметров пучка
и плазмы использовались следующие средства: пояса
Роговского 2,3, СВЧ-интерферометры с λ = 4 и 8mm 4,
цилиндр Фарадея, совмещенный с калориметром 7 и
активная корпускулярная диагностика.
Эксперименты проводились с рабочим газом аргоном

при давлении 10−1−10−3 torr и магнитной индукции
B0 < 3.5 T. Энергия электронного пучка Ee ≤ 30 keV,
ток Ie ≤ 20A и длительность инжекции ∼ 400μs. СВЧ-
зондирование проводилось на длине волны λ = 4 и 8mm.
Максимальная плотность nmax > 7 · 1013 cm−3 определя-
лась по току двойного зонда, калиброванного по данным
СВЧ-зондирования и корпускулярным измерениям.
По результатам экспериментов установлено:
1) поперечный размер плазменного столба увеличива-

ется с ростом плотности нейтрального газа — Ar;
2) максимальный радиус плазмы превосходит радиус

пучка в 10−15 раз;
3) при увеличении магнитной индукции в центре

ловушки B0 > 0.15T происходит уменьшение радиусов
плазменных слоев той же плотности, причем с уве-
личением плотности уменьшение поперечных размеров
становится менее заметным;
4) при уменьшении тока электронного пучка от 10−12

до 2А величина r меняется слабо; при Ie ≤ 2A проис-
ходит резкое сужение плазменного столба;
5) увеличение энергии пучка приводит к возрастанию

радиальных размеров во всем диапазоне плотностей
нейтрального газа.
Из полученных экспериментальных данных были

найдены пространственные распределения плотности
плазмы в радиальном сечении столба. Оказалось, что
при малых значениях плотности нейтрального газа
(n0L < 1014 cm−2) распределение близко к квадратичной
параболе. При малых значениях магнитной индукции
(B0 < 0.3T), что соответствует режиму „частичной се-
парации“ при работе сепарирующего устройства, рас-

Рис. 3. Импульсный отражательный заряд: 1 — разрядная
камера; 2— электроды; 3— соленоиды; A−A— сечение СВЧ-
зондирования.
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пределение плотности плазмы nP = f (r) близко к рав-
номерному (см. далее рис. 5, кривые 3 и 4) со значитель-
ным градиентом плотности вблизи стенки устройства.
Исследование пространственных характеристик в им-

пульсном отражательном разряде проводилось на уста-
новке, представленной на рис. 3. Разрядная камера
имела следующие размеры: внутренний диаметр 200,
длина 1500mm. Магнитное поле создавалось соленои-
дом, состоящим из шести катушек, две из них (тор-
цевые) создают магнитные пробки с пробочным от-

Рис. 4. Осциллограммы отраженного СВЧ-сигнала от плазмы:
a — для аргоновой плазмы; b — для плазмы Kr−Xe−N2−O2.

Рис. 5. Радиальное распределение плотности аргоновой плаз-
мы в сепарационных установках различного класса, рабо-
тающих на разных принципах создания и нагрева плазмы:
1 — установка „Архимед“, B0 = 0.16 T, фаза 0000, nmax =
= 1.49 · 1013 cm−3, rmax = 0.44m; 2 — установка „Архи-
мед“, B0 = 0.16 T, фаза 0π0π, nmax = 1.49 · 1013 cm−3, rmax =
= 0.44m; 3 — пучково-плазменный разряд, B0 = 0.2 T,
nmax = 2.5 · 1014 cm−3, rmax = 0.024m; 4 — пучково-плаз-
менный разряд, B0 = 0.1 T, nmax = 1.2 · 1014 cm−3, rmax =
= 0.024m; 5 — отражательный разряд, B0 = 0.15 T, nmax =
= 1.7 · 1013 cm−3, rmax = 0.05m.

Рис. 6. Зависимость нормированной величины интегральной
площади поперечного сечения плазменного столба для из-
меренных профилей 1−5 на рис. 5 от порядкового номера
профиля. Нормировка производилась по профилю 5.

ношением 1.25, четыре средние — равномерное по
оси магнитное поле с магнитной индукцией B0 < 0.6T
в импульсе. Длительность импульса магнитного поля
составляет 18ms. Рабочее давление в камере составля-
ло 1−8 · 10−3 torr. Параметры разряда и плазмы были
следующими: I p ∼ 1 kV, Up ≤ 4.5 kV, np ∼ 2 · 1013 cm−3,
Te ≤ 50, Ti ≤ 10 eV. Профиль пространственного рас-
пределения плотности аргоновой плазмы получен с
помощью СВЧ-интерферометра путем измерения фазы
отраженной от плазмы и прошедшей через нее волны
с λ = 8mm (рис. 4) и представлен на рис. 5 кривой 5.
Видно, что пространственное распределение плотности
плазмы имеет однородный характер, подобно распреде-
лению для ППР. Аналогичный профиль пространствен-
ного распределения плотности плазмы был получен
также для газовой смеси Kr−Xe−N2, состав которой
следующий: Kr — 88.898, Xe — 7, N2 — 4, O2 — 0.1,
галоиды — 0.002%.
Анализ полученных и представленных на рис. 5

профилей распределения плотности плазмы в разрядах
различного типа показывает, что геометрический фактор
или, иными словами, площадь поперечного сечения
плазменного столба, для профилей 1 и 5 отличается
в 2−2.5 раза (рис. 6), что может существенно влиять
на производительность сепарирующего устройства. По-
этому целесообразно выбирать тип разряда, обеспечи-
вающий профиль распределения nP = f (r), близкий к
равномерному (кривые 4,5 на рис. 5).
Таким образом, установлено, что производительность

сепарационного устройства в значительной мере зависит
от профиля (формы) пространственного распределения
плотности плазмы в его поперечном сечении. Экспери-
ментально определены виды профилей распределения
nP = f (r) для пучково-плазменного разряда и отра-
жательного разряда. Проведено сравнение полученных
данных с литературными для ВЧ-разряда.
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