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Описано устройство для разделения стабильных изотопов на основе ионно-циклотронного резо-
нанса. Основное продольное магнитное поле создается с помощью сверхпроводящей магнитной
системы. Источник плазмы, зона селективного нагрева и отборники ионов располагаются в ваку-
умной камере, размещенной в “теплом” отверстии криостата. Ионизация атомов испаренного ве-
щества в источнике осуществляется с помощью нагрева электронов в поле сверхвысокочастотного
излучения. Транспортировка микроволнового излучения в зону ионизации разряда электронно-
циклотронного резонанса осуществляется с помощью волновода и зеркала. Селективный нагрев
ионов целевого изотопа происходит с помощью высокочастотной антенны. Для нагрева и испаре-
ния рабочего вещества (гадолиния или других материалов) впервые предлагается использовать
электронный пучок, распространяющийся со стороны, противоположной зоне источника. Испаре-
ние осуществляется в тигле из тугоплавкого материала, нагреваемом мощным потоком электронов.
Оригинальность конструкции заключается в расположении коллектора нагретых частиц в зоне
ослабленного магнитного поля установки. Выполнены оценки характеристик коллектора нагретых
ионов, размещенного в зоне уменьшенного поля. Проведено сравнение результатов анализа с экс-
периментальными данными по разделению изотопов лития.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Широкое применение стабильных изотопов в

радиационной медицине, атомной промышлен-
ности, а также для решения проблем фундамен-
тальной физики требует поддержания ассортимен-
та получаемых изотопов и увеличения их производ-
ства. Известен эффективный и гибкий метод
газового центрифугирования [1–3], который поз-
воляет получать сравнительно дешевые стабильные
изотопы в значительных количествах, но только тех
элементов Периодической системы, которые име-
ют удобные газообразные соединения при ком-
натной температуре. Таких элементов в природе
не более 27.

Разделение ионов различных масс универсаль-
ным электромагнитным способом осуществляет-
ся в ионном пучке, распространяющемся попе-
рек магнитного поля в вакууме [4, 5]. Вследствие
отталкивающего кулоновского взаимодействия
между ионами ионный ток на отборные устрой-
ства электромагнитного сепаратора невелик, что
приводит к ограничению количества получаемо-

го изотопически обогащенного продукта при
сравнительно высокой его цене.

В настоящее время имеется проблема получе-
ния стабильных изотопов некоторых элементов,
которые не имеют летучих газообразных соедине-
ний при нормальных условиях и поэтому не могут
быть получены центробежным методом, а требуе-
мые количества этих изотопов превышают произ-
водительные возможности электромагнитных се-
параторов. Эти стабильные изотопы необходимы
для нужд ядерной энергетики (157Gd), медицины
(102Pd, 203Tl) и фундаментальной физики (48Ca,
150Nd). Особое место в перечисленном выше ряду
занимает изотоп 157Gd, мировая потребность в ко-
тором оценивается в ~1 т в год. Этот изотоп пред-
ставляет практический интерес благодаря очень
высокому сечению поглощения тепловых ней-
тронов и может быть использован как выгораю-
щая добавка в ядерных реакторах, когда примене-
ние естественной смеси изотопов гадолиния
ухудшает теплопроводящие свойства сборок.
Возникает пробел в индустриальных методах по-
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лучения стабильных изотопов ряда элементов,
требуемых в количествах, составляющих десятки
килограммов в год и более. Этот пробел может за-
полнить плазменный метод разделения, а именно
метод ионно-циклотронного резонанса (ИЦР).

Поскольку электростатическое расталкивание
ионов пучка за счет кулоновских сил в электро-
магнитном масс-сепараторе препятствует увели-
чению производительности разделительного мо-
дуля, было высказано предложение использовать
для разделения ионов по массам плазму, в кото-
рой ионный заряд скомпенсирован электронами
[6, 7]. По сравнению с промышленным электро-
магнитным сепаратором ИЦР-установка должна
производить существенно большее количество
ценного продукта в силу снятия ограничений на
величину перерабатываемого потока вещества,
связанных с положительным объемным зарядом
ионов.

Основными элементами разделительного ИЦР-
устройства являются источник плазмы, система се-
лективного нагрева ионов и отборник продукта
(рис. 1).

Для разделения изотопов тугоплавких элемен-
тов методом ИЦР известен источник с катодным
распылением ионами высокой энергии [8]. К рас-

пыляемой пластине, изготовленной из разделяе-
мого вещества, прикладывают отрицательный
электрический потенциал , достаточный для
сообщения бомбардирующим пластину ионам
такой энергии, чтобы при ударе о пластину вы-
бить с ее поверхности несколько нейтральных
атомов (рис. 2). Далее нейтральные атомы иони-
зируются электронами в зоне разряда электрон-
но-циклотронного резонанса (ЭЦР) вблизи рас-
пыляемой пластины. Такой ЭЦР-разряд создают
под действием микроволнового (СВЧ) излуче-
ния, поступающего по волноводу и отражаемого
от зеркала в ЭЦР-зону. Слева внизу на рис. 2
изображен тигель с электрическим нагревателем.

Обычно для организации работы такого источ-
ника добавляется буферный инертный газ, чтобы
обеспечить необходимое количество бомбардирую-
щих пластину ионов, если образующихся ионов не-
достаточно для эффективного распыления выбран-
ного тугоплавкого элемента (Gd, W и т.д.). Исполь-
зование в ИЦР-установке инертного газа вызывает
ряд нежелательных побочных эффектов. Из-за
столкновений ионов и нейтралов этого газа с иона-
ми разделяемого элемента в зоне ВЧ-антенны
уменьшается селективность ИЦР-нагрева. Сам
инертный газ не адсорбируется на стенках ваку-
умной камеры, в результате чего его концентра-
ция может быть значительной во всем объеме раз-
делительной ИЦР-установки.

Более внимательное рассмотрение описанной
выше схемы показывает, что существуют серьез-
ные трудности в реализации распылительного
механизма, когда требуется получение изотопов
гадолиния. Эти трудности связаны со сравни-
тельно невысокой температурой плавления гадо-
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Рис. 1. Основные блоки ИЦР-системы.
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Рис. 2. Схема источника с катодным распылением ионами высокой энергии.
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линия (1313°С) и его низкой теплопроводностью.
Дело в том, что тепловая мощность, выделяющаяся
в катоде при его бомбардировке с целью создания
потока распыленных атомов на уровне эквивалент-
ного тока 100 А и выше, достигает 100–200 кВт при

площади катодной пластины 2000–3000 см2. При
таких тепловых нагрузках в условиях низкой теп-
лопроводности гадолиния и охлаждения только за
счет теплового излучения возникает опасность рас-
плавления пластины (диска). Дополнительное
охлаждение может быть осуществлено лишь с
тыльной стороны катодной пластины, например,
за счет водяного (или другого) охлаждения метал-
лической подложки, к которой крепится распы-
ляемая пластина. К сожалению, создание кон-
струкции, требующей надежного соединения
подложки и гадолиниевого диска, выдерживаю-
щей высокие напряжения в условиях изгибания
диска, вызванного его тепловым расширением,
представляет собой трудную инженерную задачу.
Однако, даже если бы эту задачу удалось решить,
всегда будет существовать серьезная опасность
локального проплавления гадолиниевой пласти-
ны вследствие трудности поддержания оптималь-
ного режима распыления с однородным прогре-
вом пластины со всеми вытекающими отсюда по-
следствиями прорыва охлаждающей жидкости в
вакуумную камеру.

В [9] была предложена схема ИЦР-устройства,
основанного на получении пара разделяемого
элемента с его последующей ионизацией в усло-
виях ЭЦР при испарении из большого контейне-
ра при высокой температуре. Разделительная
ИЦР-система для этого ориентирована верти-
кально, и контейнер, содержащий расплавлен-
ный разделяемый элемент, расположен на дне
разделительной ИЦР-установки. Пар образуется
на поверхности расплава и поднимается, проходя
зону ионизации. В такой конструкции зона ЭЦР-
нагрева электронов и область ЭЦР-разряда рас-
положены перпендикулярно к потоку нейтралов.
Автор работы [9] не описывает способ нагрева
контейнера, что является принципиальным во-
просом создания реально функционирующего
источника паров с достаточно высокой произво-
дительностью. В предложенной конструкции ис-
точника с ионизацией за счет излучения гиротро-
на поток не успевших ионизоваться нейтральных
атомов поступает через зону ЭЦР-разряда непо-
средственно в зону расположения зеркал СВЧ-
тракта и область ВЧ-нагрева ионов. Это должно
приводить к запылению нейтралами элементов
линии передачи СВЧ-излучения (и в первую оче-
редь зеркал), а также к тому, что в зону ВЧ-нагре-
ва будет постоянно проникать нейтральная ком-
понента. Последнее весьма нежелательно, по-
скольку будет приводить к уходу нагретых в ВЧ-
зоне целевых ионов из потока в результате резо-
нансной перезарядки на нейтральных атомах. Та-

кие потери существенно снижают коэффициен-
ты использования вещества и степень извлечения
ценного изотопа. Соображения о возможности
повышения электронной температуры в ЭЦР-
разряде за счет повышения мощности СВЧ-излу-
чения для получения более высоких степеней
ионизации неубедительны, поскольку в этом слу-
чае мы будем иметь значительное количество
двухзарядных и даже трехзарядных ионов. По-
следнее усложнит проблему селективного нагре-
ва и приведет к дополнительным потерям произ-
водительности установки.

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

В настоящей работе подробно описывается го-
ризонтально расположенное ИЦР-устройство
для разделения изотопов стабильных элементов
(рис. 3). Его основу составляет рабочая камера 1
длиной порядка 6 м, размещенная в “теплом” от-
верстии криостата 2 [10] с внутренним радиусом
около 1 м. Продольное магнитное поле с высокой
степенью однородности как по сечению, так и по
длине в достаточно большом объеме создается со-
леноидом 3 на длине порядка 4 м. Предполагает-
ся, что однородное магнитное поле возбуждается
с помощью сверхпроводящей магнитной систе-
мы. В левой части устройства располагается осно-
ванный на испарении любого металла в тигле ис-
точник плазмы 4. Ионизация атомов испаренно-
го вещества осуществляется с помощью мощных
генераторов СВЧ-излучения, к которым в первую
очередь относятся клистроны и гиротроны. На
рис. 3 показаны системы транспортировки мик-
роволнового излучения в зону ионизации (зона
ЭЦР-разряда): волновод 5 и специальное зеркало 6.
Селективный нагрев ионов целевого изотопа осу-
ществляется с помощью ВЧ-антенны 7, генерирую-
щей в объеме плазмы переменные электрические
поля с частотой, близкой к собственной цикло-
тронной частоте извлекаемого ионного компонен-
та. В результате резонансного циклотронного
ускорения целевые ионы приобретают высокую
поперечную к магнитному полю энергию, а сле-
довательно, и больший по сравнению с нерезо-
нансными ионами радиус ларморовской орбиты.
Цифрами 8 и 9 показаны траектории резонансных
и нерезонансных частиц соответственно. Длина зо-
ны нагрева должна составлять несколько метров,
чтобы уменьшить времяпролетное уширение ли-
нии ИЦР-поглощения энергии.

В данной работе для нагрева и испарения ра-
бочего вещества предлагается использовать элек-
тронный пучок. В этом случае нагрев вещества
осуществляется в тигле из тугоплавкого материа-
ла, нагреваемом мощным электронным пучком 10.
Для его создания используются электронные пуш-
ки 11. Порт для введения пучка показан в правой
нижней части чертежа. Транспортировка пучка
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осуществляется вдоль силовых линий магнитного
поля. Последние прямолинейны в зоне селектив-
ного нагрева и имеют конфигурацию расходя-
щихся линий на торцах системы. На рис. 3 пока-
заны две такие линии, вдоль одной из которых
проходит электронный пучок. В нижней части зо-
ны расположения источника, под зоной ЭЦР-
разряда в области спадающего магнитного поля,
установлен тигель из тугоплавкого материала (на-
пример, молибдена, тантала или вольфрама) с твер-
дым гадолинием или другим веществом, изотопы
которого разделяются. При этом силовая линия
электронного пучка должна проходить через по-
верхность испарения. Оригинальность конструк-
ции заключается в том, что электронный пучок вво-
дится с правой стороны устройства, противопо-
ложной источнику, и распространяется вдоль
металлической поверхности вакуумной камеры.
Предполагается, что тигель может быть удален и
заменен новым с помощью специальной шлюзо-
вой системы. Следует иметь ввиду, что Gd являет-
ся ферромагнитным материалом с точкой Кюри
около 30°С, вследствие чего ввод тигля c Gd и раз-
мещением его в зоне сильного магнитного поля не-
обходимо осуществлять с подогретым до темпера-
туры 100–200°С веществом, потерявшим свои фер-
ромагнитные свойства. Предварительный нагрев
тигля с гадолинием может осуществляться с по-
мощью омического подогревателя с бифилярной
токопроводящей системой.

Для транспортировки электронных пучков в
области, удаленной от металлической поверхно-
сти вакуумной камеры, необходимо использовать
специальные проводящие трубопроводы или ме-

таллические полосы 12 [11]. Для протекания об-
ратного тока должен быть предусмотрен электри-
ческий контакт тигля с трубопроводом или ме-
таллической стенкой камеры.

Схема испарения гадолиния или другого туго-
плавкого металла, когда пар подается не вдоль на-
правления последующего извлечения ионов, т.е.
перпендикулярно магнитному полю, как в [9], а
поперек, вдоль зоны ЭЦР-разряда 13 (показана
штриховой линией), имеет существенное пре-
имущество. Это преимущество связано с тем, что
не успевшие ионизоваться при своем вертикаль-
ном распространении атомы испаренного веще-
ства в основном конденсируются в специально
приспособленных для этого экранах 14 (показа-
ны в левой верхней части рисунка) вблизи зоны
источника плазмы, непосредственно над тиглем,
а не распространяются вдоль всей рабочей камеры
установки. (В противном случае пары с естествен-
ной концентрацией целевого изотопа попадали бы
на коллектор, снижая степень разделения.) Этот
материал можно периодически собирать с поверх-
ности экранов и снова направлять в систему ис-
парения. В нижней части рабочей камеры, в ме-
стах, хорошо защищенных от прямого попадания
потока испаряемого материала, размещаются
зеркала СВЧ-тракта. На электрод 15 подается от-
рицательный относительно плазмы потенциал, от-
талкивающий электроны. В такой схеме источника
существенно снижается концентрация нейтраль-
ных атомов в области ВЧ-нагрева и исключаются
потери, связанные с резонансной перезарядкой
ускоренных целевых ионов на нейтральных атомах
испаряемого вещества. При плотности мощности

Рис. 3. ИЦР-устройство для разделения изотопов стабильных элементов. 1 – вакуумная рабочая камера; 2 – криостат
сверхпроводящей магнитной системы; 3 – соленоид; 4 – тигель; 5 – волновод; 6 – зеркало; 7 – ВЧ-антенна; 8 – тра-
ектория целевых ионов; 9 – траектория нерезонансных ионов; 10 – электронный пучок; 11 – электронная пушка; 12 –
металлические трубопроводы (полосы); 13 – зона ЭЦР-нагрева; 14 – экраны для сбора нейтралов испаряемого про-
дукта; 15 – электрод (в том числе и гадолиниевый диск); 16 – металлические пластины для отбора целевых ионов; 17 –
защитные экраны; 18 – отвальная пластина.
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электронного пучка 10–100 кВт/см2 скорость ис-
парения различных разделяемых веществ изме-

няется в диапазоне  г/(см2 · с).

Самым сложным узлом установки является
установленная за зоной нагрева в правой части ка-
меры коллекторная система, состоящая из метал-
лических пластин 16 для отбора целевых ионов, за-
щищенных экранами 17, и поперечной к потоку от-
вальной пластины 18.

3. ОБЕСПЕЧЕНИЕ СЕЛЕКТИВНОСТИ 
НАГРЕВА ЦЕЛЕВЫХ ИОНОВ

Для получения высокой изотопической селек-
тивности необходимо, чтобы линия циклотронного
поглощения энергии целевого “изотопного” иона
была разрешена относительно соседних изотопов.
Условие селективности может быть представлено в
виде

(1)

где  – полуширина линии циклотронного

поглощения энергии;  и  – циклотронные

частоты ионов соседних изотопов;  – средняя
циклотронная частота, прямо пропорциональная
индукции B магнитного поля.

Величина  в обычных режимах не очень вы-

сокой плотности плазмы (порядка  см–3), когда
можно пренебречь столкновительным уширением,
определяется в основном доплеровским и время-
пролетным уширением. Введем длину зоны нагрева

. Если времяпролетное уширение  можно

оценить как 2π/τ, где τ = L/V (V – средняя про-
дольная скорость ионов в пучке), то доплеров-

ское уширение порядка . Если использо-

− −⋅ − ⋅3 2
2 10 2 10

ΔΔω ω − ω ≅ ω �1/2 1 2 ,c c c
m

m
Δω1/2

ω 1c ω 2c

ω с

Δω1/2

12
10

L τΔω1/2

  π λ2 /V

вать винтовые антенны с длиной волны, равной
длине зоны нагрева, доплеровское уширение, как
и времяпролетное, уменьшаются с увеличением
длины установки.

Однако сильно увеличивать длину устройства
нежелательно. Рассмотрим случай выделения изо-

топа 157Gd, когда необходимо разрешение линий

циклотронного поглощения на уровне .

В силу относительной близости циклотронной ча-

стоты иона 157Gd+ и циклотронных частот ионов со-

седних изотопов 156Gd+ и 158Gd+ одним из наиболее
эффективных способов достижения высокой се-
лективности является увеличение разности цикло-
тронных частот резонансного и нерезонансных
ионов. Для этого, как следует из неравенства (1),
необходимо использовать сильные магнитные
поля. К сожалению, в сильных магнитных полях
осложняется работа коллекторной системы. Для
понимания этого явления остановимся более по-
дробно на принципах работы коллектора, изобра-
женного в увеличенном масштабе на рис. 4.

Плоскопараллельные отборные пластины тол-

щиной  располагаются на некотором оптималь-
ном расстоянии d порядка среднего диаметра
ларморовской окружности RLH нагретых частиц.

Передние экраны с полувысотой  порядка лар-
моровского радиуса холодных нецелевых ионов

 защищают пластины от потока электронов и
холодных ионов нецелевого изотопа. Оптималь-

ное расстояние  подбирается из следующих со-
ображений. Увеличение расстояния d между пла-

стинами коллектора свыше величины  будет
приводить к уменьшению эффективности извле-
чения ценного продукта, а уменьшение d ниже

величины  – к снижению коэффициента
разделения. Ларморовский радиус ионов зависит

Δ ≈ 0.006
m

m

δ

h

LCr

d

2 LHR

2 LHR

Рис. 4. Схема отборника. h – полувысота переднего экрана, Δ – толщина переднего экрана, d – оптимальное рассто-

яние между отборными пластинами, δ – толщина отборных пластин,  – средняя скорость продольного ионного по-

тока,  – период циклотронного вращения ионов,  – положительный отталкивающий потенциал.
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от его поперечной к магнитному полю скорости

 (а следовательно, энергии ) и магнитной
индукции Bz в соответствии со следующей зависи-

мостью: , где  и  – соответ-
ственно масса и заряд иона. Чтобы увеличить сте-
пень разделения, на отборные пластины коллекто-
ра следует подать положительный отталкивающий

потенциал . Величина потенциала выбирается
такой, чтобы, с одной стороны, максимально
уменьшить поток холодных ионов на пластины, а
с другой – минимально уменьшить поток нагре-
тых целевых ионов. Фактически, эффективный
выбор отталкивающего потенциала зависит от ве-
личины поперечной энергии нагретых частиц.
Использование отталкивающего потенциала уве-
личивает степень разделения, но снижает полный
поток ионов на коллектор и степень извлечения
целевого изотопа. Необходимо также учитывать,
что энергия ускоренных ионов должна быть огра-
ниченной и не может превышать величину, при
которой начинается эффективный процесс само-
распыления собираемого целевого вещества (т.е.
не более 300–500 эВ).

В сильных магнитных полях ларморовский ра-
диус целевых ионов, при сохранении их попереч-
ной энергии на таком предельно допустимом
уровне, снижается и может оказаться слишком
малым с точки зрения конструктивной реализа-
ции коллекторной системы: при изготовлении
коллектора передний экран и пластины должны
охлаждаться и не могут иметь малые размеры или
быть очень тонкими. Так, например, при разделе-
нии изотопов гадолиния в магнитных полях по-
рядка 4 Тл средний ларморовский радиус “нагретых”

ионов при их поперечной энергии  эВ со-

ставляет всего около  6 мм, а высота экрана
для холодных ионов (10 эВ) должна составлять
около 1 мм. В этих условиях изготовление охла-
ждаемого водой коллектора представляет доволь-
но сложную конструктивную задачу. По этой
причине при больших рабочих магнитных полях
в зоне нагрева при сохранении поперечной энер-
гии на уровне, предотвращающем самораспыле-
ние, когда необходимо сближать пластины кол-
лектора, чтобы избежать уменьшения коэффици-
ента извлечения ценного изотопа, становится
заметной относительная доля нежелательных по-
терь целевых ионов на передние экраны (изготов-
ление их очень тонкими и с малой высотой пред-
ставляет трудность) по сравнению с потоками
ионов на отборные пластины.

4. ОТБОРНИК В ОБЛАСТИ
ОСЛАБЛЕННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Еще одна трудность, которая может проявить-
ся при отборе продукта в условиях сильных маг-
нитных полей, связана с уменьшением продоль-

⊥V ⊥W

⊥= /( )LH H zR mV qB m q

U

⊥ = 200W
≈LHR

ного размера  зоны осаждения вещества в силу

малого шага спирали ионов: , где Tc –

период циклотронного вращения ионов. Величи-

на  обратно пропорциональна магнитному по-
лю. Относительно небольшой продольный раз-
мер зоны напыления приводит к нежелательным
локальным тепловым перегрузкам и невозмож-
ности осуществления долговременных наработок
продукта без удаления обогащенного вещества с
передней кромки отборной пластины. Действи-
тельно, поскольку в силу спирального характера
траектории ионов основной сбор обогащенного
вещества осуществляется на переднюю кромку

отборной пластины протяженностью  см

(  эВ), через несколько часов работы сепа-
ратора высота напыленного продукта может пре-

высить высоту  переднего экрана и эффектив-
ность экрана заметно снизится. Это существенно

для изотопов, к которым относится 157Cd, исход-
ная концентрация которого относительно высока
(15%). В результате резко уменьшается раздели-
тельный эффект во время сбора материала на
коллекторе из-за снижения эффективной высоты
экрана.

К сожалению, этим не ограничиваются про-
блемы отбора в сильных полях, одна из которых
связана с конечной толщиной Δ переднего экра-
на. Во-первых, часть горячих ионов будет кон-
центрироваться на обращенной вверх поверхно-
сти экрана, что уменьшает коэффициент извле-
чения целевого изотопа. Во-вторых, в процессе
работы толщина напыленного на эту поверхность
продукта будет увеличиваться, препятствуя нор-
мальной работе разделительной установки.

Для снижения нежелательных эффектов, свя-
занных с отмеченными выше обстоятельствами,
и повышения эффективности работы устройства
предложено [12, 13] размещать коллектор в обла-
сти уменьшенного магнитного поля. При пролете
нагретых ионов через зону спадающего поля про-

исходит преобразование поперечной энергии 

ионов в продольную  в силу закона сохранения
адиабатического инварианта. Это приводит к то-
му, что траектории центров ларморовских окруж-
ностей ионов становятся более пологими. По-
следнее способствует “размазыванию” извлекае-
мого вещества по длине пластины в продольном
направлении. По этой причине снимаются труд-
ности, связанные как с быстрым ростом толщины
напыленного вещества, так и с локальными теп-
ловыми перегрузками. Кроме того, поперечно
“нагретые” в ВЧ-зоне ионы приобретают в этом
процессе существенно более высокую продоль-
ную энергию, чем “холодная” составляющая. Это
выражается в том, что шаг спирали винтовой тра-
ектории горячих ионов становится существенно
больше соответствующей величины для холод-

SL
≈  S z cL V T

SL

≈ 1SL
⊥ =7 5T
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ных ионов. Последнее способствует преимуще-
ственному осаждению нецелевой “холодной” со-
ставляющей в начале отборной пластины, а “го-
рячей” – на значительно большем протяжении,
что приводит к дополнительному продольному
разделению на отборной пластине. Это обстоя-
тельство позволяет при расположении плоского
коллектора в зоне ослабленного магнитного поля

оптимизировать полувысоту  переднего экрана и
использовать его как средство ограничения элек-
тронного тока при подаче положительного оттал-
кивающего потенциала U на отборную пластину.
Последнее будет способствовать увеличению ко-
эффициента извлечения ценного изотопа.

Поместим отборник в виде плоских пластин
сразу за зоной спадающего магнитного поля в об-
ласть ослабленного однородного поля. Пусть ось

 – поперечная к плоскости пластин координата.
Схема расположения отборника (рис. 5) условно
показана без изображения толщин элементов. На

рисунке  – индукция основного поля, в кото-

ром происходит циклотронный нагрев,  – ин-
дукция ослабленного поля. Проанализируем ре-
зультаты расчетов потоков ионов на коллектор,
выполненные применительно к эксперименталь-
ной установке [13], с помощью которой получены
данные по напылению ионов лития при располо-
жении отборника в зоне спадающего магнитного
поля. В этих экспериментах коллектор распола-
гался в зоне слабонеоднородного поля с магнит-
ной индукцией порядка В1, так что величина

“пробочного отношения” B0/B1 ≅ 1.2. На рис. 6

показаны расчетные зависимости от координаты

z безразмерных потоков ионов 6Li для различных
полувысот h переднего экрана. При этом оценен-
ные начальные поперечные и продольные энер-

гии ионов 6Li и 7Li равны:

h

y

0B
1B

На рис. 6 штриховой линией также показана
зависимость потока при h = 0 в случае, когда кол-
лектор размещен в зоне основного однородного
магнитного поля ИЦР-установки (B0/B1 = 1).

Влияние переднего экрана в случае B0/B1 ≅ 1.2 для

указанных величин полувысот  на потоки ионов
не столь значительно в большей части поверхно-
сти отборной пластины, исключая область непо-

⊥ ⊥= ≈ ≈ =� �

6 6 7 7

0 40 эВ, 10 эВ, 5 эВ, 10 эВ.W W W W

h

Рис. 5. Схема расположения коллектора в зоне ослабленного магнитного поля.  – магнитная индукция в зоне на-

грева ионов;  и  – радиальная и осевая компоненты магнитной индукции в переходной области;  – магнитная

индукция в зоне отборника.
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Рис. 6. Зависимость безразмерных потоков ионов 

на коллектор от продольной координаты  для раз-

личных полувысот переднего экрана h, мм: 0 (1), 1 (2),
2 (3), 3 (4). Штриховой кривой показана зависимость
потока при h = 0 в случае, когда коллектор размещен
в зоне основного однородного магнитного поля

ИЦР-установки.
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средственно за экраном. Сравнение кривой 1 (h = 0)
со штриховой кривой (для обычного расположе-
ния коллектора в зоне однородного поля) пока-
зывает заметное преимущество предлагаемого
расположения коллектора в уменьшенном поле
при “пробочном отношении” B0/B1 ≅ 1.2. Соглас-

но полученным результатам, расположение кол-
лектора в зоне ослабленного магнитного поля су-
щественно увеличивает степень разделения. Кро-
ме того, перекачка поперечной энергии ионов в
продольную позволяет расширить область выде-
ления продукта на пластинах коллектора. По-
следнее должно существенно уменьшить локаль-
ные тепловые перегрузки коллектора.

По оценкам [13], учитывающим только допле-
ровское и времяпролетное уширения, эффектив-

ная температура 7Li должна составлять около 5 эВ.
Используя это значение, можно определить сред-

нюю концентрацию  выделяемого изотопа по
длине коллектора. В эксперименте, действитель-
но, наблюдается увеличение концентрации с ро-
стом координаты . Однако величина этого эф-
фекта оказывается меньше расчетной. Если при-
нять, что эффективный потенциал коллектора на

10 В ниже величины , средняя на длине около
30 мм измеренная концентрация выделяемого
изотопа при эффективном потенциале коллекто-

ра 30 В составит  0.28, тогда как расчет да-

ет для концентрации величину порядка  0.9.
Наиболее вероятная причина расхождения может
быть связана с неточностью оценки нагрева неце-

левого иона (  эВ). На рис. 7 показана рас-

 С

z

U

  ≈expС
  ≈С

⊥ ≈7 5T

четная зависимость средней на длине 30 мм кон-

центрации  от температуры нецелевого изото-

па 7L при эффективном потенциале коллектора

 = 30 В. Как видно, совпадение эксперимен-
тальных и расчетных результатов имеет место при
средней поперечной энергии нецелевого изотопа
около 20 эВ.

Как уже отмечалось выше, в области ослаблен-
ного однородного магнитного поля процесс сбора
нагретых целевых ионов с помощью системы пло-
скопараллельных пластин может оказаться более
эффективным, чем при расположении коллектора в
зоне основного магнитного поля, совпадающего по
величине с рабочим полем в области нагрева ионов.
Это позволяет отделить нагретый компонент от хо-
лодных нецелевых составляющих изотопной смеси
в пространстве вдоль по длине коллектора. Зона од-
нородного ослабленного поля может быть создана с
помощью изменения конструкции сверхпроводя-
щей магнитной системы и дополнительных токо-
вых обмоток.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена конструкция основанной на ИЦР-
нагреве целевых ионов плазменной разделительной
установки, в которой основные и наиболее дорого-
стоящие структурные элементы – это сверхпрово-
дящая магнитная система, гиротроны, ВЧ-генера-
тор, электронные пушки и вакуумное оборудова-
ние. Эти узлы в настоящее время являются
достаточно разработанными и испытанными
устройствами. Последнее является существенным
аргументом в пользу применения для разделения
изотопов гадолиния и некоторых стабильных
изотопов в промышленных масштабах именно
плазменного метода.

Наиболее выгодно получать в больших коли-
чествах на основе ИЦР-метода такие стабильные

изотопы, как: 48Ca, 102Pd, 150Nd, 157Gd и 203Tl.
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