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По результатам ранее выполненных расчетов и экспериментов проведена оптимизация выбора парамет-
ров разделяемой плазмы, образованной в разряде с осциллирующими электронами (Пеннинга), для сокра-
щения их количества и упрощения начальной стадии исследования ее свойств. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
При всех неоспоримых достоинствах процесса 

выработки электрической энергии на современных 
атомных электростанциях (АЭС) имеется один су-
щественный и неисчезающий со временем недоста-
ток – наработка и накопление значительного коли-
чества отработанного ядерного топлива (ОЯТ) и 
радиоактивных отходов (РАО). Однако решение 
проблемы ОЯТ и РАО усложняется тем, что перед 
захоронением (или длительным хранением) этих 
отходов необходимо разделение их на две фракции 
из-за различия радиационных и массовых характе-
ристик облученного топлива. Переработка ОЯТ и 
РАО может производиться либо традиционным ра-
диохимическим методом, либо альтернативным – с 
помощью разрабатываемых ныне магнитоплазмен-
ных методов разделения вещества на составляющие 
и установок для их реализации. При этом следует 
отметить, что разработка альтернативных методов и 
устройств переработки ОЯТ является весьма акту-
альной и необходимой. В настоящее время сформу-
лированы модернизированные взгляды [1] как на 
проблематику образования разделяемой плазмы, так 
и на проблематику разделения вещества на состав-
ляющие в ионизированном состоянии. Данная рабо-
та посвящена рассмотрению оптимизированного 
варианта исследования разделяемой плазмы, что 
должно позволить снизить экспериментальную на-
грузку при проведении начальной стадии исследо-
ваний и уменьшить материально-технические затра-
ты на ее реализацию. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ РАЗРЯДОВ,  
СОЗДАЮЩИХ РАЗДЕЛЯЕМУЮ ПЛАЗМУ 

Магнитоплазменные разделительные устройства 
являются весьма энергонасыщенными. Поэтому 
поиск путей повышения их энергетического коэф-
фициента полезного действия (КПД) является несо-
мненно востребованным. Одним из таких путей есть 
разработка и развитие разделительных устройств 
так называемого нового физического направления, 
которые отличаются от всех остальных только од-
ним свойством, а именно: образование и нагрев 
плазмы в них происходит за счет развития физиче-
ских процессов и механизмов в самой плазме, при-
водящих к возбуждению СВЧ- и ВЧ-колебаний, от-
ветственных за нагрев электронов и ионов плазмы. 

К ним в первую очередь следует отнести раздели-
тельные устройства [2] на основе пучково-
плазменного и отражательного разрядов, в которых 
эффективный нагрев плазмы происходит вследствие 
развития пучково-плазменной и резонансной цикло-
тронной неустойчивости во вращающейся плазме 
соответственно. Анализ плазмообразующих систем 
(ПОС) на основе пучково-плазменного разряда 
(ППР) и отражательного разряда (ОР) приводит к 
весьма важному выводу [3, 4] о том, что эти систе-
мы могут быть взаимозаменяемыми в пределах ос-
новного модуля разделительного устройства, вклю-
чающего в себя магнитную и вакуумную системы, а 
также системы физической и технологической диаг-
ностики, контроля и управления, сбора продукции 
разделения и др. На рис. 1 приведен пример мо-
дульного варианта устройства для разделения веще-
ства на составляющие, предусматривающий взаимо-
заменяемость плазмообразующих систем. Это ста-
новится возможным в силу того, что эти системы 
весьма близки между собой физически и конструк-
тивно. 

Ранее [5, 6] сообщалось о запатентованных ре-
шениях по созданию разделительных устройств на 
основе ППР и ОР. Описание одного из вариантов 
ППР устройства с равномерным распределением 
плотности рабочего вещества и соответственно 
плотности плазмы вдоль инжекционного тракта 
электронного пучка и продольной оси магнитного 
поля приведено в [4, 7-10]. Поскольку в основе этих 
разделительных устройств лежат различные физи-
ческие механизмы их реализации, то они естествен-
но будут иметь различную эффективность в зависи-
мости от параметров плазмы и разрядов. Так, на-
пример, разделительные устройства на основе ППР 
могут быть более выгодными при плотностях 
1013…1015 см-3, так как в более плотных средах эф-
фективнее торможение электронного пучка. Кроме 
того, в таких системах возможно достижение реку-
перативного эффекта для электронного пучка вслед-
ствие градиента плотности рабочего вещества вдоль 
инжекционного тракта. При этом распределение 
плотности разделяемого вещества должно изменять-
ся по некоторому периодическому закону с запро-
граммированным затуханием (уменьшением) ам-
плитуды, т. е. плотности и количества частиц в каж-
дой пучности (максимуме) распределения. Посколь-
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ку вариант разделительного устройства на основе 
ППР рассматривался ранее [4, 7-10], то остановимся 
на рассмотрении варианта разделительного устрой-
ства на основе разряда с осциллирующими электро-
нами (Пеннинга) и проведем оценки его параметров. 

 
Рис. 1. Вариант устройства для разделения  

вещества, создаваемого по модульному принципу  
его построения со сменными ПОС:  

а – ПОС типа ППР: 1 – вакуумная камера,  
2 – узел подачи разделяемого вещества,  

3 – узел подачи поджигающего газа, 
4 – электронная пушка, 5 – приемные пластины,  

6 – коллектор пучка;  
б – ПОС типа ОР: 1 – вакуумная камера,  

2 – узел подачи поджигающего газа, 3 – катод,  
4 – анод, 5 – приемные пластины;  

в – основной модуль 
 

Существует много способов создания разделяе-
мой плазмы (другими словами, так называемой се-
парационной плазмы). По литературным данным 
[11-13] при изучении ее свойств выполняется значи-
тельный объем расчетно-экспериментальных иссле-
дований по большому числу параметров (до 20 на-
именований). К ним следует отнести следующие: 
плотность плазмы, ее временной ход, пространст-
венное распределение плотности, степень иониза-
ции и состав плазмы, скорость и частота вращения 
плазменных слоев, время существования плазмы, 
скорость ионизации и состав различных газометал-
лических смесей (плазм), времена ионизации метал-
лических атомов и их диффузии, напряженность 
радиального электрического поля в плазменных 
слоях, поток излучения из плазмы и мощность по-
терь на излучение, коэффициент распыления и мас-
совый расход катодного вещества, массовый приход 
осаждаемого плазменного вещества на боковые 
приемные пластины, коэффициент разделения час-
тиц газометаллической плазмы, атомарный состав 
разделяемого вещества и осажденного на приемных 
пластинах, скорость распада плазмы, частота соуда-
рений и коэффициенты элементарных атомных про-
цессов (рекомбинация, диффузия). В этот перечень 
необходимо также для полноты информации вклю-
чить требуемые величины некоторых параметров 
разделяемой плазмы согласно современной концеп-
ции ее образования и создания устройства для раз-
деления вещества на массовые группы и элементы, а 
именно: скорость вращения плазмы порядка 

106 см/с; концентрацию частиц плазмы 1014 см-3; 
производительность создаваемого устройства 
~ 1,5·103 т/год; коэффициент разделения на отдель-
ных стадиях технологического процесса 102…106 
при больших разностях разделяемых масс 
(25 а.е.м.). Естественно, что исследование свойств 
разделяемой плазмы при таком количестве парамет-
ров (около 20), подлежащих исследованию, потре-
бует достаточно больших аппаратных и временных 
затрат. Поэтому возникает необходимость оптими-
зации процесса исследования свойств разделяемой 
плазмы как по количеству исследуемых параметров, 
так и по объему получаемой информации, по кото-
рым можно судить о пригодности тех или иных 
предложений для достижения намеченной цели. 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И СИСТЕМЫ ДИАГНО-
СТИКИ РАЗДЕЛЯЕМОЙ ПЛАЗМЫ 

Описание установки МАКЕТ, на которой произ-
водилось исследование процесса образования мно-
гокомпонентных газометаллических плазм (H2+Ti, 
Ar+Ti, Kr+Xe+Ti) и определение их параметров, 
приведено в [14-19]. Основные характеристики этой 
установки, представляющей собой импульсный раз-
ряд с осциллирующими электронами (Пеннинга), 
приведены в табл. 1, где Ud, Id, td, Ed – напряжение, 
ток, длительность, энергия разряда; B, tB, UB, EB  – 
индукция и длительность импульса магнитного поля 
пробочной конфигурации, напряжение и энергосо-
держание емкостного накопителя магнитной систе-
мы; R – пробочное отношение; P – рабочее давле-
ние; Øk – диаметр катодов. На рис. 2 изображена 
схема экспериментальной установки МАКЕТ. 

Таблица 1 
Параметры Значения 

Ud, кВ ≤ 4,6 
Id, кА ≤ 2 
td, мс ~ 1 

Ed, кДж ≤ 6 
B, Тл ≤ 0,9 
tB, мс 18 

UB, кВ ≤ 3 
EB, кДж ≤ 7 

R 1,25 
P, Па 0,133…4,7 
Øk, см 10 

В табл. 2 приведены сведения о методах и сред-
ствах диагностики образуемой плазмы. Отметим, 
что вопросы диагностики разделяемой плазмы об-
суждались ранее в [7, 19], где производилось ее раз-
деление на две части: физическую и техническую 
или технологическую. Данный анализ методов и 
средств диагностики является продолжением ранее 
обсуждавшихся аспектов диагностики разделяемой 
плазмы. 

Перечисленные методики и средства диагности-
ки, используемые в эксперименте, условно можно 
разделить на основные группы, формируемые по 
плазменно-параметрическим характеристикам:         
1 – определение плотности и ее пространственных 
профилей; 2 – определение уровня турбулентных 
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пульсаций плазмы; 3 – определение энерготепловых 
характеристик и ионизационно-массовых состояний 
частиц плазмы; 4 – измерение выделенных ионных 
потоков и массовых расходов рабочего (распыляе-
мого – в случае использования распылительного 
механизма подачи рабочего вещества в разряд) и 
разделяемого веществ. 

 
Рис. 2. Схематическое изображение эксперимен-
тальной установки МАКЕТ: 1 – разрядная камера 
(анод); 2 – магнитная система; 3 – диагностиче-
ские порты; 4 – катоды; 5 – изолятор; 6 – система 
вакуумной откачки; А-А, Б-Б – сечения диагности-

ческих портов 

Менее отработанными и исследованными к настоя-
щему времени являются плазменно-
параметрические характеристики разряда и образо-
ванной плазмы, относящиеся к четвертой группе. 
Попутно отметим, что концепция создания техноло-
гий и устройств магнитоплазменного разделения 
вещества на массовые группы и элементы требует 
также исследования как движения заряженных час-
тиц в различных конфигурациях магнитных полей, 
так и определения действующих механизмов разде-
ления [20]. Относительно экспериментов, проводи-
мых на установке МАКЕТ, информация по этим 
вопросам предоставлялась ранее [15, 17, 18]. 

Таблица 2 

Метод, средство 
Волновая 
характери-

стика 

Погреш-
ность  

измерений 
1. Затухание и от-
сечка СВЧ-сигнала λ = 8, 4, 2 мм – 

2. СВЧ-интерфе-
рометрия плазмы λ = 8, 4, 2 мм ±10…20% 

3. СВЧ-рефлекто-
метрия плазмы λ = 8, 4 мм ±2…30% 

4. СВЧ-флуктуа-
ционная рефлекто-
метрия 

λ = 8, 4 мм ±2…30% 

5. Оптическая спек-
троскопия 

λ =  
320…680 нм – 

6. Фоторегистрация 
потока излучения 

λ =  
180…1100 нм – 

7. Зондовые изме-
рения – – 

8. Рентгенофлюо- 
ресцентный анализ λ < 10 нм – 

9. Токовые измере-
ния – – 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Как было сказано выше, проведение так назы-

ваемого условно экспресс-анализа различных спо-
собов создания разделяемой плазмы на пригодность 
их к практическому использованию при создании 
разделительных устройств является востребованным 
и необходимым. Поэтому с целью оптимизации 
процесса исследования свойств разделяемой плазмы 
предлагается разделить группу отобранных для экс-
периментального определения параметров на две 
части: параметры первой и второй очереди. Таким 
образом, из всего многообразия исследуемых пара-
метров (~ до 20) можно выделить несколько (около 
5) обязательных, по которым можно судить о при-
годности тех или иных предложений для достиже-
ния намеченной цели. Другие параметры могут быть 
исследованы во вторую очередь. Это позволит сни-
зить высокую экспериментальную нагрузку при 
проведении начальных исследований и уменьшить 
материально-технические затраты. К параметрам 
первой очереди при исследовании разделительной 
плазмы следует отнести: плотность плазмы; распре-
деление плотности плазмы по радиусу системы; 
скорость вращения плазмы заданной плотности; 
элементный и зарядовый составы плазмы; напря-
женность радиальной составляющей электрического 
поля в плазме. Характеристические признаки и осо-
бенности обязательных (первоочередных) парамет-
ров обобщены и приведены в табл. 3.  

Таблица 3 

Название  
параметра 

Методика 
его опреде-
ления (одна 
из возмож-

ных) 

Диапазон изме-
ренных значений,  

полученных  
на установке  
МАКЕТ 

Плотность 
плазмы 

СВЧ-
интерфе-
рометрия 

1013…1014 см-3 

Распределение 
плотности 
плазмы  

по радиусу 

СВЧ-
рефлекто-
метрия 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=

γ

max
max 1 r

rNrN p

γ = 2…10 

Скорость вра-
щения плазмы 
заданной плот-

ности 

СВЧ-
корреляци-
онная реф-
лектомет-

рия 

2·105…106 см/с 

Элементный  
и зарядовый 
состав плазмы 

Эмиссион-
ная оптиче-
ская спек-
трометрия 

zi ≈ 1, 
Ti+, H+, Ar+, Kr+, 

Xe+ 

Напряженность 
радиальной 

составляющей 
электрического 
поля в плазме 

СВЧ-
корреляци-
онная реф-
лектомет-

рия 

1,3…90 В/см 

 

Как видно из представленных данных, проведен-
ные измерения и анализ полученных результатов 
показывают, что ряд обязательных параметров (Np, 
Np = f(r), vφ, zi = 1) исследуемой многокомпонентной 
газометаллической плазмы соответствует контроль-
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ным значениям современной концепции создания 
устройства для разделения вещества на массовые 
группы и элементы.  

В ряде литературных источников, например в 
[21], указывалось на то, что в проводимых работах 
недостаточно внимания было уделено проблеме не-
моноэнергетических ионов вещества, находящегося 
в плазменном состоянии и подлежащего разделе-
нию, а также влиянию многозарядных ионов на 
процесс разделения. Интерес к этим вопросам свя-
зан с тем, что и то, и другое влияет на качество раз-
деления частиц по массам. Так, согласно [22] ско-
рость вращения и параметр Θ = mvφ2/2T, зависящий 
от ее значения, где vφ – азимутальная скорость и        
T – температура плазмы, в значительной мере опре-
деляют коэффициент разделения, который пропор-
ционален exp Θ. При этом для двукратно заряжен-
ных ионов они (vφ и Θ) оказались больше, чем для 
однократно ионизованных, при незначительном 
(порядка 20%) увеличении температуры. Измерения, 
проведенные для плазм с двукратно ионизованными 
ионами Ar2+, Kr2+, Xe2+, показали, что в этом случае 
величина параметра Θ увеличивается в среднем со-
ответственно на 12, 65 и 87%, что, в свою очередь, 
должно привести к изменению коэффициента разде-
ления. Изменение фиксированных параметров раз-
ряда и плазмы приведены в табл. 4 для однозаряд-
ных (индекс II) и двузарядных (индекс III) ионов Ar, 
Kr, Xe. 

Таблица 4 
Газ и сорт 
ионов 

Ar II/ 
Ar III 

Kr II/ 
Kr III 

Xr II/ 
Xr III 

B, Тл 0,4 0,7 0,4 0,7 0,4 0,7 

vφ, км/с 16,5/ 
20,5 

20/ 
25 

9/ 
13,5 

17,5/ 
18,5 

6,25/ 
10 

7,25/ 
11 

T, эВ 9,5/ 
14 

9,5/ 
14 

19/ 
20 

19/ 
20 

21,5/ 
22,5 

21,5/ 
22,5 

Θ 6/ 
6,75 

8/ 
9 

1,75/ 
3,5 

5/ 
6,5 

1,35/ 
2,75 

1,7/ 
2,85 

 

ВЫВОДЫ 
Показана возможность оптимизации процесса 

исследования свойств разделяемой плазмы за счет 
дифференциации набора исследуемых параметров 
плазмы и выделения группы обязательных (перво-
очередных) параметров, отвечающих требованиям 
современной концепции образования разделяемой 
плазмы и создания устройств для разделения веще-
ства на массовые группы и элементы. 

Экспериментально показано, что достигнутые 
значения обязательных параметров (первой очере-
ди) в значительной степени соответствуют требова-
ниям современной концепции образования разде-
ляемой плазмы и создания устройств для разделения 
вещества на массовые группы и элементы, в частно-
сти, по значениям плотности плазмы, радиальных 
профилей, скорости вращения и зарядового состоя-
ния частиц плазмы. 

Впервые сделан важный вывод о том, что мо-
дульный принцип построения разделительного уст-
ройства допускает взаимозаменяемость плазмообра-
зующих систем различного типа, но достаточно 

близких между собой физически и конструктивно, 
например, плазмообразующих систем на физиче-
ских принципах пучково-плазменного и отража-
тельного разрядов, а также замену их однотипными 
по мере выработки ресурса или при возникновении 
неисправностей, не подлежащих оперативному ис-
правлению. 
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ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ ПЛАЗМИ, ЩО РОЗДІЛЯЄТЬСЯ, УТВОРЕННОЇ В РОЗРЯДІ  
З ОСЦИЛЮЮЧИМИ ЕЛЕКТРОНАМИ (ПЕННІНГА) 

Є.І. Скібенко, Ю.В. Ковтун, А.І. Скибенко, В.Б. Юферов 

За результатами виконаних розрахунків і експериментів проведена оптимізація вибору параметрів плаз-
ми, що розділяється, утвореної в розряді з осцилюючими електронами (Пеннінга) з метою скорочення їх 
кількості та спрощення початкової стадії дослідження її властивостей. 
 
 

ESTIMATIONS OF PARAMETERS OF SEPARATION PLASMA PRODUCED  
IN THE DISCHARGE WITH OSCILLATING ELECTRONS (PENNING) 

E.I. Skibenko, Yu.V. Kovtun, A.I. Skibenko, V.B. Yuferov 

The results of previous calculations and experiments were used to optimize the choice of parameters of the sepa-
ration plasma formed in the discharge with oscillating electrons (Penning) in order to reduce their quantity and to 
facilitate the initial stage of plasma property investigations. 
 


