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Исследуется модификация импульсного коаксиального плазменного источника с внешним магнитным 
полем. Обсуждается возможность работы такого источника на смеси тяжелых газов. Сформулированы тре-
бования к параметрам плазменного потока, системе напуска газа, источнику питания коаксиального источ-
ника плазмы для  плазменного сепаратора элементов.
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1 ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] проводился анализ работы плазмен-

ных электромагнитных сепараторов с ионно-цикло-
тронным (ИЦ) нагревом и рассматривались физиче-
ские процессы, лежащие в их основе. Плазменный 
источник является одной из основных составных ча-
стей электромагнитных сепараторов изотопов и эле-
ментов, узлом, в котором создается плазма и затем 
транспортируется в магнитном поле в область разде-
ления, поэтому именно он и определяет производи-
тельность процесса сепарации и номенклатуру сепа-
рируемой продукции.

Естественный режим работы масс-сепаратора про-
мышленного назначения – стационарный.  Однако,  в 
экспериментах демонстрационно-имитационного пла-
на  для  снижения капитальных и эксплуатационных 
затрат целесообразен квазистационарный режим ра-
боты. Поскольку режим работы источника квазиста-
ционарный, то мощность и длительность импульсов 
должна быть такой, чтобы физическая интерпрета-
ция полученных данных и возможные технико-эко-
номические применения не вызывали сомнений. Для 
квазистационарного режима длительность плазмен-
ного импульса должна быть не менее чем в 2-5 раз 
больше времени пролета системы самыми тяжелы-
ми ионами плазмы, т.е.:  τ ≈L/v,  где L – длина систе-
мы, v – скорость тяжелых ионов. Таким образом для 
сепаратора, описанного в [1], для имитационного экс-
перимента со смесью Хе-Кr-Ar длительности импуль-
сов должны находиться на уровне 1…10 мс. Ограни-
чения на плотность ионов в плазме  ni вытекают из 
необходимости исключить в процессе нагрева десе-
лектирующее влияние столкновений ионов,  частота 
которых:  MTn iiii

2/37 /105 −⋅=ν  (Ti  –  температура 
ионов, эВ, M – атомный вес). Из условия селективно-
сти нагрева iiciii MM // ∆< <ων  следует, что для раз-
деления ксенона и криптона с разностью масс  M∆  
равной 48, предельные значения плотности ионов  ni 

при температуре 20 эВ находятся в диапазоне 1011…
1012 см-3.

В настоящее время существует большое количе-
ство  плазменных источников,  применяемых в  раз-
личных областях науки и техники, работающих как 
в стационарном, так и в квазистационарном режиме 
[2-4],  однако,  специфика  сепарационного  экспери-
мента и технико-экономические возможности суще-
ственно ограничивают их выбор. Поэтому, проана-
лизировав  данные  по  существующим  плазменным 

источникам  и  учитывая  характер  эксперимента, 
было  сделано  заключение,  что  плазменный источ-
ник коаксиального типа с внешним магнитным по-
лем подходит для выполнения задачи.

Коаксиальные источники плазмы обладают вы-
сокими  разрядными  токами  и  способны  создавать 
плазму с плотностями до и выше 1013 см–3. Для таких 
источников плазмы характерны два режима работы: 
медленный, где температура ионов до 100 эВ, ско-
рость потока плазмы до 6,5∙106 см/с; и быстрый с Ti 

выше 1 кэВ, v = (4…6)∙107 см/с. Поскольку для ими-
тационного эксперимента со смесью Хе-Кr-Ar на се-
параторе требуется обеспечение низкой температуры 
ионов плазмы, то желательный режим работы коакси-
ального источника - медленный. В наших предвари-
тельных исследованиях [4] проведены эксперименты с 
плазменным источником коаксиального типа с внеш-
ним магнитным полем. В таком плазменном источнике 
между двумя коаксиальными электродами протекаю-
щий ток создает собственное азимутальное магнитное 
поле, в результате взаимодействия которого с радиаль-
ным током, протекающим между внутренним и внеш-
ним электродами, создается лоренцева магнитная сила 

dz
dLIF

2

2

= ,  которая  направлена  вдоль  образующих 

электродов  к  выходу  ускорителя  независимо  от 
направления протекающего тока. 

Цель. Выбор  и  определение  параметров  плаз-
менного источника и систем его питания, удовлетво-
ряющих требованиям работы сепаратора.  Исследо-
вания плазменного источника (ПИ).

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
Исследования  проводились  на  плазменном  ис-

точнике, изображенном на Рис.1. Он состоит из маг-
нитной  системы 1,  центрального  электрода  3,  вы-
полненного из  магнитной стали и слабомагнитной 
нержавеющей стали,  цилиндрического электрода 5 
из нержавеющей стали, покрытого слоем диэлектри-
ка  2,  4  системы напуска газа.  Расчетные значения 
индуктивности и емкости коаксиальной системы со-
ставили L = 8,8∙10-08 Гн, C = 2,4∙10-11 Ф.

Объем плазменного источника перед каждым раз-
рядом откачивался диффузионным насосом до давле-
ния 3…8⋅10-5 Торр. Заполнение рабочего объема га-
зом производилось при помощи импульсного  элек-
тромагнитного клапана (4, Рис.1). Клапан обеспечи-
вал  напуск  0,6 см3 рабочего  газа  при  давлении 
30 Торр в дополнительной камере. Рабочими газами 
были воздух и аргон.
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Источником питания служила батарея из 10 кон-
денсаторов  ИМ  2-5-140  У4  общей  емкостью 
1400 мкФ. Индуктивность конденсаторной батареи с 
подводящими кабелями составила L =3,87∙10-6 Гн.

Рис.1. Плазменный источник. 1 – соленоиды; 
2 – изоляция; 3 – центральный электрод;

4 – напуск газа; 5 – цилиндрический электрод
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Поскольку  применение  центрального  электрода 
из ферромагнитного материала изменяет конфигура-
цию магнитного поля в плазменном источнике, было 
проведено измерение при помощи датчика Холла. Ре-
зультаты измерения представлены на Рис.2 для двух 
случаев: 1 - при вставках из немагнитного материала, 
2 - при вставках из ферромагнитного материала.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

 

 

H
, Э

l, см

1

2

Рис.2. Магнитное поле системы. 1 – без ферромаг-
нитных вставок; 2 – с ферромагнитными вставками
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Рис.3. Распределение поля в области плазменного 

источника при электроде из магнитного материа-
ла: а - распределение поля вдоль стержня на рас-

стоянии 10 мм от него, б – радиальное распределе-
ние поля на торце магнитного стержня

Распределение поля  в области плазменного ис-
точника показано на Рис.3,.

Для  измерения  токового  импульса  и  светового 
излучения  плазмы  применялись  малоиндуктивный 
шунт и инфракрасный фотодиод с временем сраба-
тывания около 45 нс. Регистрация сигналов произ-
водилась двухканальным виртуальным осциллогра-
фом Velleman PCS500.

0 200 400

0,0

0,3

0,6

0

8000

16000

24000

32000

 

С
иг

на
л 

с 
ф

от
од

ио
да

, В

t, мкс

1
2

 

I, 
A

Рис.4. Осциллограммы тока разряда и сигнала с 
фотодиода. 1 – осциллограмма тока разряда;

2 – сигнал с фотодиода
На Рис.4 представлены осциллограммы тока раз-

ряда и сигнала с фотодиода при напряжении на бата-
реи 2,5 кВ. Ток разряда составил 33 кА, длительность 
импульса 440 мкс. Токовые кривые имеют вид зату-
хающих апериодических колебаний, первый полупе-
риод не имеет особенности в виде резкого излома, ха-
рактеризующего быстрый режим работы источника 
[5,6], что говорит о медленном режиме работы.

Измерения энергии, переносимой плазмой, про-
водились калориметром, который представлял собой 
медный  цилиндр,  с  обратной  стороны  которого 
установлена термопара (хромель-алюмель). Методи-
ка калориметрических расчетов рассмотрена в [4].
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Рис.5. Зависимость количества передаваемой энер-
гии калориметру плазменного источника от напря-
жения на нем. 1 – положительный потенциал цен-
трального электрода из ферромагнитного матери-
ала; 2 – положительный потенциал центрального 
электрода из неферромагнитного материала; 3 –  

отрицательный потенциал центрального электро-
да для обоих материалов 

На  Рис.5  представлена  зависимость  энергии, 
передаваемой калориметру от напряжения на плаз-
менном источнике. Как видно из графика, энергия, 
передаваемая  калориметру,  больше  при  электроде 
выполненного  из  ферромагнитного  материала  чем 
из неферромагнитного при положительном потенци-
але центрального электрода. Различие кривых 1 и 2, 
по-видимому,  может  указывать  на  наличие  силы, 
определяемой градиентом магнитного  поля.  Выде-
ляемая при отрицательном потенциале центрального 
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электрода энергия оставалась одинаковой при обоих 
материалах  электрода,  в  этом  случае  наблюдается 
минимальная эрозия электродов.

 а)

 б)
Рис.6. Эрозия центрального электрода

В предположении температуры ионов и электронов 
на уровне 10 эВ, плотность азото-кислородной-метал-
лической плазмы лежит на уровне (0.5…5)1013 см-3. 

Значительный  интерес  представляет  эрозия цен-
трального  электрода.  На  Рис.6,а  видно  оплавление 
торца центрального электрода из ферромагнитного ма-
териала, на Рис.6,б – торца центрального электрода из 
неферромагнитного материала. В результате процесса 
оплавления центрального  электрода  в  разрядную 
плазму  поступает  большое  количество  металличе-
ских ионов.  Следует заметить,  что при проведении 
экспериментов  на  смесях  Хе-Кr-Аr,  металлические 
примеси добавят в масс-спектр атомные номера меж-
ду 80 и 30, т.е. между Кr-Аr, что не должно сказаться 
на результатах сепарационного эксперимента.

 
а) б)

Рис.7. Фото следов эрозии на калориметрах а и б 
На Рис.7. представлено фото поверхностей кало-

риметров а и б, обращенных к ПИ, на которых так-
же наблюдаются следы катодно-анодных пятен, что 
указывает на наличие продольных токов в системе 

ПИ–коллектор. На калориметре а, кроме следов ду-
говых пятен, на правом и левом краю видны следы 
металлических кластеров и капель, достаточно хоро-
шо  сфокусированных  и  распространяющихся  на 
большие расстояния.

ВЫВОДЫ
Сформулированы  требования  к  параметрам  плаз-

менного  потока  Хе-Кr-Аr смеси  для  проведения  де-
монстрационно-имитационного  эксперимента.  Выбран 
источник плазмы, совместимый с магнитной топогра-
фией сепаратором. Определен режим работы источни-
ка.

Работа  импульсного  клапана  напуска  газа 
удовлетворяет  поставленным  условиям.  Экспери-
ментально определено, что коаксиальный плазмен-
ный источник работает в  медленном режиме и на 
его  работу влияет также наличие силы, определяе-
мой  градиентом  магнитного  поля.  Проведенная 
оценка  плотности плазмы при температуре ионов и 
электронов  10  эВ  показывает,  что  она  лежит  на 
уровне  (0.5…5)∙1013 см-3.  Длительность  импульса 
разряда меньше требуемой, для удлинения импульса 
необходимо повышение емкости батареи в 10 раз. 
Целесообразно исследование работы источника при 
более низких напряжениях на разряде. Необходимы 
измерения энергий ионов.
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THE COAXIAL PLASMA SOURCE FOR THE SEPARATOR
V.B. Yuferov, Yu.V. Kovtun, V.A. Seroshtanov, D.V. Vinnikov, S.V. Shariy

Updating of a pulse coaxial plasma source with an external magnetic field is investigated. The opportunity of 
work of such source on a mix of heavy gases is discussed. Requirements to parameters of a plasma stream, system 
let in gas, to the power supply of a coaxial source of plasma for a plasma separator of elements are formulated. 

КОАКСІАЛЬНЕ ПЛАЗМОВЕ ДЖЕРЕЛО ДЛЯ СЕПАРАТОРА
В.Б. Юферов, Ю.В. Ковтун, В.А. Сєроштанов, Д.В. Вінніков, С.В. Шарий

Досліджується  модифікація  імпульсного  коаксіального  джерела  із  зовнішнім  магнітним  полем. 
Обговорюється можливість  роботи цього джерела на суміші  важких газів.  Сформульовані  вимоги щодо 
параметрів плазмового потоку, системи напуску газу, джерела живлення коаксіального джерела плазми для 
плазмового сепаратора елементів.
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