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На основе экспериментальных данных проведены количественные оценки массового расхода катодного 
вещества, поступающего в разряд за счет механизма распыления рабочих поверхностей катодов под дейст-
вием ионных потоков предварительно созданной газовой плазмы в импульсном отражательном разряде со 
скрещенными BE × -полями. Произведена также оценка массового количества рабочего вещества много-
компонентной плазмы, образуемой в разряде, выносимого поперек удерживающего магнитного поля и кон-
денсируемого на приемных пластинах, находящихся при комнатной температуре. Полученные данные по-
зволяют сделать вывод о направленном выделении тяжелой компоненты плазмы в результате центробежных 
эффектов. 

ВВЕДЕНИЕ 
Решение проблемы создания устройств и техно-

логий разделения вещества на ионно-атомном уров-
не на элементы и их изотопы требует, по крайней 
мере, четкого выбора и формулирования двух ос-
новных задач, а именно: физических принципов, на 
основе которых должна решаться проблема; опти-
мизированного варианта ввода рабочего вещества в 
область ионизации и создания высокоионизованной 
плотной плазмы. На данный момент в [1] сформу-
лированы модернизированные взгляды на пробле-
матику сепарации вещества в ионизированном со-
стоянии, которые конспективно заключаются в сле-
дующем: а) ключевым моментом в выборе типа раз-
деляемого устройства (технологии) является вра-
щающаяся плазма; б) при этом рассматривается 
только высоко-ионизированная плотная плазма с 
концентрацией частиц 1014 см-3; выбор такого зна-
чения плотности разделяемой плазмы обосновыва-
ется тем, что только при плотности плазмы 1014 см-3 
можно достичь производительности переработки 
ядерных отходов 1500 т/год или 4...6 т/сут, что со-
гласуется с мощностью химических перерабаты-
вающих предприятий того же профиля; в) для масс-
фильтров (масс-технологий), основанных на враще-
нии плазмы, коэффициент сепарации экспоненци-
ально зависит от скорости вращения и разности раз-
деляемых масс; исходя из этого и требуемой произ-
водительности разделительных устройств (см. выше 
п. б) скорость вращения плазмы должна быть по-
рядка 10 км/с (106 см/с), что отвечает современным 
требованиям; при данной скорости вращения плаз-
мы и при больших разностях разделяемых масс 
(25 а.е.м.) коэффициент сепарации на отдельных 
стадиях технологического процесса может дости-
гать значений от 102 до 106. 

Теперь перейдем к анализу второй задачи, обо-
значенной выше и необходимой для решения про-
блемы разделения вещества на ионно-атомном 
уровне, а именно: исследование и разработка опти-
мизированного варианта ввода рабочего вещества в 
ионизационную зону и как итог – создание необхо-

димой высокоионизированной плотной плазмы. Из-
вестно устройство [2] для разделения изотопов, со-
стоящее из вакуумной камеры, источника плазмы, 
узла подачи рабочего (разделяемого) вещества, ко-
торый вводит разделяемое вещество в виде пара в 
источник плазмы, магнитной системы и ВЧ-
генератора. Внутри вакуумной камеры располага-
лась также ВЧ-антенна. Известно также другое уст-
ройство [3], которое содержит вакуумную камеру, 
источник плазмы, узел подачи рабочего (разделяе-
мого) вещества, магнитную систему и приемник 
плазменного потока. Для повышения эффективно-
сти работы устройства в целом и источника плазмы 
в частности, помимо прочего, устройство снабжено 
узлом подачи поджигающего газа. 

Совершенно иной подход к решению подачи ра-
бочего (разделяемого) вещества в зону ионизации 
предложен в [4] и частично апробирован в [5]. Суть 
этого предложения заключается в том, что в преде-
лах локализованного вакуумного пространства с 
помощью запатентованного устройства на основе 
отражательного разряда [4] реализуется несколько 
физических процессов и отличий от известных ре-
шений [2,3], приводящих к созданию плотной  
(1014 см-3) высокоионизированной плазмы из разде-
ляемого вещества. Это, во-первых, факт, что мате-
риалом катодов служит разделяемое вещество. Во-
вторых, материал катодов должен поступать в раз-
ряд за счет механизма его распыления плазменными 
потоками и частицами. В третьих, процесс образо-
вания плазмы из разделяемого вещества последова-
тельно проходит следующие стадии: создание пред-
варительной плазмы плотностью 1010...1012 см-3 из 
поджигающего газа; создание основной (рабочей) 
плазмы из разделяемого вещества. Результаты час-
тичной апробации запатентованного предложения 
[4] по созданию разделительного устройства на ос-
нове отражательного разряда, о чем упоминалось 
выше, состояли в следующем [5]:  

1). Экспериментально показано, что распыли-
тельный способ подачи рабочего вещества является 
достаточно эффективным механизмом, обеспечи-
вающим создание многокомпонентной плазмы, на-
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пример, H2+Ti, Ar+Ti, Kr+Xe+Ti плотностью 
~ 1014 см-3. Измеренные величины коэффициента 
распыления Ti лежат в диапазоне (2,8...2,6)·10-

2 ат./ион, что соответствует литера-турным данным;  
2). Экспериментально показано, коэффициент 

разделения вещества во вращающейся со скоростью 
vφ ~ 2·106 см/с (20 км/с) плазме может быть доста-
точно высоким ≥ 103. 

3) Проведенный анализ и эксперименты под-
тверждают обоснованность концепции создания 
устройства для разделения вещества на элементы, в 
том числе отработанного ядерного топлива и радио-
активных отходов, на основе отражательного разря-
да, сформулированной в патенте [4], с достаточно 
высокой производительностью его переработки, 
около 30 т/год. 

Для развития настоящей темы будут проведены 
экспериментальные исследования по оценке массо-
вого расхода распыляемого и разделяемого катодно-
го вещества в многокомпонентной плазме импульс-
ного отражательного разряда. Таким образом, целью 
данной работы является составление и анализ на 
основе экспериментальных данных оценочного ба-
ланса массы катодного вещества, поступающего в 
разряд, при этом отслеживая последовательно ста-
дии его распыления плазменными потоками и час-
тицами, и выноса в радиальном направлении (попе-
рек удерживающего магнитного поля) для подтвер-
ждения направленного выделения тяжелой компо-
ненты вращающейся плазмы импульсного отража-
тельного разряда. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Экспериментальные исследования процессов 

распыления катодного вещества и выноса на прием-
ные пластины в радиальном направлении проводи-
лись на установке МАКЕТ, представляющей собой 
импульсный отражательный разряд в продольном 
магнитном поле пробочной конфигурации. Элек-
трофизические параметры установки и разряда при-
ведены в табл. 1.  

Поскольку подробное описание эксперимен-
тальной установки приводилось ранее [6,7], то здесь 
будут отмечены некоторые особенности эксплуата-
ционного режима и новые элементы, связанные с 
данными исследованиями. В средней части магнит-
ной системы между диагностическими портами бы-
ли расположены шесть приемных пластин для сбора 
частиц тяжелой (металлической) компоненты плаз-
мы, выходящих поперек магнитного поля. Каждая 
приемная пластина представляла собой диск Ø3,3 см 
и толщиной 0,03 см из нержавеющей стали. Прием-
ные пластины располагались таким образом, что их 
рабочие поверхности, на которых происходила кон-
денсация выходящих из плазменного столба частиц, 
были ориентированы вдоль магнитных силовых ли-
ний. 

Таблица 1 
Параметры Значения 

Электроразрядная система: 
– напряжение разряда, кВ 
– ток разряда, кА 
– длительность импульса, мс 
– емкость C-накопителя, мкФ 
– энергосодержание, кДж 

 
≤ 4,6 
≤ 2 
~ 1 
560 
≤ 6 

Магнитная система: 
– напряжение, кВ 
– длительность импульса, мс 
– индукция магнитного поля, Тл 
– пробочное отношение R 

 
≤ 3 
18 
≤ 0,9 
1,25 

Объем вакуумной камеры, см3 ~ 6,6 104

Начальное давление, Па 1,33 10-4

Рабочее давление, Па 0,133-4,7 
Диаметр катодов, см 10 
Материал катодов Ti 
Поджигающий газ Ar 
Объем плазмы, см3 ~ 104

На рис. 1 приведено геометрическое расположе-
ние приемных пластин в экспериментальной уста-
новке.  

 
Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальной установки и геометрического расположения при-

емных пластин: 1−6 – приемные пластины; 7 – разрядная камера (анод); 8 – магнитная система;  
3 – диагностические порты; 9 – катоды; 10 – изолятор; А–А, Б−Б – сечения диагностических портов 

В данной серии экспериментальных исследований 
было произведено всего 3446 импульсов, причем 
3107 импульсов (90,16 % от полного количества) 
было сделано на плазме Ar+Ti и 339 импульсов 
(9,84 %) на плазме Kr+Xe+Ti. Диаграмма прироста 

массы каждой из шести приемных пластин пред-
ставлена на рис. 2. Максимальная величина прирос-
та массы характерна для пластин №2 и 4. Усреднен-
ный по всем приемным пластинам прирост их массы 
за счет вещества, приходящего на них из плазмы 
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разряда, составляет 9,39 мг на одну условную пла-
стину. Практический прирост массы на всех пласти-
нах отличается от усредненного прироста массы в 
среднем на ± 47 %. Исключением является пластина 
№3, для которой отклонение прироста массы от ус-
редненного значения достигает 800 %, что может 
объясняться изменением геометрического фактора, 
например, угла между плоскостью пластины и нор-
мали под действием пондеромоторных сил им-
пульсного магнитного поля. И так, в среднем на од-
ну приемную пластину (приемник) Ø 3,3 см и пло-
щадью приемной поверхности 8,55 см2 в течение 
серии импульсов равной 3446 сконденсировалось 
около 9,39 мг, т.е. удельный поток составил при-
мерно 1,1 мг/см2. Учитывая величину площади 
внутренней поверхности разрядной камеры, равную 
S = π D L = 8,48·103 см2, получаем соответственно 
оценочную величину массы распыленного катодно-
го вещества, которое могло бы там сконденсиро-
ваться, равную 9,3·103 мг, в предположении равно-
мерного осаждения. Реальная убыль массы двух 
катодов почти на порядок меньше этой оценочной 
величины, что в какой-то мере может объясняться 
процессами переконденсации рабочего вещества и 
осаждения его на обратной стороне катодов и раз-
ветвленной поверхности стеклянных катодных изо-
ляторов, что реально и наблюдается в эксперименте. 
В определенной мере это различие может происхо-
дить из-за пространственной неоднородности осаж-
дения по поверхности разрядной камеры, что может 
привести к тому, что эффективная площадь поверх-
ности осаждения будет много меньше геометриче-
ской и соответственно эффективная масса осажден-
ного вещества меньше оценочной. 

 
Рис. 2. Диаграмма прироста массы каждой 

 из шести приемных пластин 
Далее переходим к описанию изменений, проис-

шедших с катодами в процессе воздействия плаз-
менными потоками и частицами в течение выполне-
ния серии импульсов, равной 3446 одиночных плаз-
менных импульсов длительностью ~ 5 мс каждый. 
Суммарная экспозиция равна 17,23 с. На рабочей 
поверхности катода №1 (рис. 3) имеется около 20 
серповидных дорожек, идущих от центра катода к 
периферии и расширяющихся в том же направле-
нии. Ширина этих дорожек составляет от 1...2 до 
4 мм. Направление разворота этих дорожек справа-

налево, т.е. против часовой стрелки. На рис. 4 при-
ведены снимки фрагментов рабочей поверхности 
катода №1, полученные при увеличение в 44 и 125 
раз.  

 
Рис. 3. Внешний вид рабочей поверхности катодов 

№1 и 2 по окончании измерительной серии  
из 3446 импульсов 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Фрагменты изображения отдельных участ-
ков поверхности катода №1 при увеличении  

в 44 (а) и 125 раз (б) 
Как видно из рис. 4, на поверхности катода име-

ются следы эрозии катодного материала за счет 
процессов распыления, вакуумных дуг, блистеринга 
и частичного оплавления под действием плазмен-
ных и корпускулярных потоков. На рабочей поверх-
ности катода №2 имеются аналогичные серповид-
ные дорожки (дуги), как и на катоде №1, с той лишь 
разницей, что направление разворота этих дорожек 
обратно тому, что зафиксировано на поверхности 
катода №1, т.е. слево-направо (навстречу друг дру-
гу). Наличие этих дорожек с указанным направле-
нием их разворота является подтверждением враще-
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ния плазменных слоев. Структурно серповидные 
дорожки на катодах №1 и 2 отличаются между со-
бой тем, что на катоде №2 они тоньше и общее их 
число более 20, т.е. больше, чем на катоде №1. На 
рабочей поверхности и обратной стороне катода №1 
имеется заметный слой углеродного нагара, в то 
время как на рабочей поверхности и обратной сто-
роне катода №2 слой углеродного нагара значитель-
но меньше. Источником углеродного нагара на ка-
тодах являются продукты сгорания диффузионного 
масла и частиц материала катодного изолятора, раз-
рушаемого вследствие протекающих в системе фи-
зических процессов – распыления и испарения. Об-
щая масса углеродного нагара на катоде №1 состав-
ляет 46,35 мг, причем на рабочей поверхности менее 
1/100 от этой величины. Попутно отметим, что уг-
леродный нагар полностью отсутствует на прием-
ных пластинах. 

Как видно из рис. 3-4, на поверхности катодов 
находятся также участки со следами оплавления 
материала катода (Ti). Такая картина не наблюда-
лась ранее при работе с композитным катодом (Ti, 
напыленный на Cu) [5]. Наличие или отсутствие 
участков с оплавлением катода может быть связано 
с различными теплофизическими характеристиками 
используемых катодных материалов при одинако-
вом тепловом потоке. Для подтверждения высказан-
ного предположения проведем оценочный расчет 
температуры поверхности катода для различных 
материалов. Предположим, что плотность теплового 
потока одинакова по всей поверхности катода и не 
изменяется во времени. Охлаждением поверхности 
катода за счет излучения пренебрегаем, что вполне 
оправданно, поскольку температура плазмы выше, 
чем катода. Таким образом, рассмотрим одномер-
ную задачу теплопроводности через плоскую стен-
ку. Дифференциальное уравнение теплопроводности 
в этом случае имеет вид [8]: 

dt
dT

adx
Td 1
2

2

= ,  (1) 

где T – температура, К; t – время, с; x – координата в 
направлении х, м; a = λ/cρ – температуропровод-
ность, м2/с; λ – коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м·К); c – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); ρ – 
плотность, кг/м3. При постоянном тепловом потоке 
на поверхность задаем граничное условие: 

Sdx
dTq ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛λ−= .   (2) 

Для границы двух тел с различной теплопроводно-
стью при плотном контакте и с низким контактным 
термическим сопротивлением (Ti, напыленный на 
Cu) 

SS dx
dT

dx
dT

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 2

2
1

1 λλ .  (3) 

Примем начальную температуру 300 К; время воз-
действия на поверхность, равное длительности им-
пульса тока, 1 мс; толщину катода 3 мм, толщину 
слоя Ti, напыленного на Cu, 5 мкм; значения коэф-
фициента теплопроводности и удельной теплоемко-
сти возьмем из [9, 10]. Результаты расчета для раз-

личных катодных материалов приведены на рис. 
5−7.  

 
Рис. 5. Зависимость температуры поверхности 

катода от плотности теплового потока  
для различных материалов катода: 

 1 – Ti, 2 – Al, 3 – Ti-Cu, 4 – Cu 

 
Рис. 6. Распределение температуры по толщине 

катода (q = 104 Вт/см2) 

 
Рис. 7. Зависимость изменения температуры  

поверхности катода во времени (q = 104 Вт/см2):  
1 – Ti, 2 – Al, 3 – Ti-Cu, 4 – Cu 

Как видно из рис. 5, температура поверхности 
титанового катода при одинаковой плотности теп-
лового потока выше в 1,1...2,9 раза, чем для катодов 
выполненных из Al, Cu и композитного материала 
(Ti, напыленный на Cu). При плотности теплового 
потока ~ 4·104 Вт/см2 температура поверхности ти-
танового катода достигает температуры плавления 
1939 К. Расчет распределения температуры по тол-
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щине катода (см. рис. 6) показывает, что за время 
1 мс температура титанового катода увеличивается в 
области порядка 0,3 мм в отличие от медного и 
алюминиевого, где эта область составляет до 1 мм. 
Для композитного катода Ti-Cu распределение тем-
пературы аналогично медному, за исключением об-
ласти с более высокой температурой, равной тол-
щине напыленного слоя титана. Увеличение темпе-
ратуры поверхности катода (см. рис. 7) происходит 
быстрее для монометаллического титанового като-
да, чем для других материалов. Таким образом, ре-

зультаты расчета подтверждают сделанное ранее 
предположение о связи теплофизических характери-
стик используемых катодных материалов и наличия 
участков с оплавлением катода. 

Далее проведем сравнение количества распы-
ленного катодного вещества в единицу времени и на 
единицу площади в данном эксперименте и на уста-
новке ERIC [11] – магнитоплазменном сепараторе. 
Основные данные, необходимые для такого сравне-
ния, показаны в табл. 2. 

Таблица 2 

Параметры для сравнения ERIC [11] 
Saclay, France 

МАКЕТ [5] 
ННЦ ХФТИ, Украина 

Режим распыления стационарный импульсный, длительностью ~ 5 мс 
Распыляемое вещество Ni, Cu, Pd, Gd Ti 
Частицы–распылители Ar+, Kr+ Ar+, Kr+, Xe+

Плотность плазмы, см-3 2·1010...1012 1013...1014

Энергия частиц-распылителей, кэВ 2 2,8...3,4 в max распределения 

Коэффициент 
распыления 

 
расчетный 

 
 

экспериментный 
 
 

расчетный 
 
 

экспериментный 
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⎪
⎨
⎧

=

=

→

→

+

+
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GdGd
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

→

→

+

+

65,2

35,1
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Y
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⎪
⎬
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→

→

+

+
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Y
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⎪
⎬
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+
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2,28,0 −=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫
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+

TiTi

TiAr

Y

Y

6,026,0 −=
⎪⎭
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+

+
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Y
 

Удельные потоки распыляемого 
вещества, мг/(см2·с) (эксперимент) 

Gd ~ 3,3·10-3

Ni ~ 1,67·10-3
Ti ~ 2,8·10-3 мг/(см2·имп.) 

или 0,56 
 

Наиболее существенное различие данных, при-
веденных в табл. 2, по установкам ERIC [11] и 
МАКЕТ [5] заключается в значениях плотности 
плазмы (как минимум два порядка величины) и 
удельных потоков распыляемого вещества (также на 
два порядка величины, точнее в 335 раз). 

Для достижения поставленной цели весьма су-
щественным является анализ состава осадка (кон-
денсата), образовавшегося на приемных пластинах 
(№1-6) (см. рис. 1-2) в течение проведенной серии 
импульсов. Исследование состава осадка проводи-
лось с помощью рентгеновского флуоресцентного 
спектрометра (РФС) типа ElvaX, обеспечивающего 
неразрушающий элементный анализ материала. Ма-
териалом подложки (приемной пластины) служила 
нержавеющая сталь. Начальный элементный состав 
приемной пластины, полученный на основании 
рентгено-флуоресцентного анализа, приведен в 
табл. 3. 

Таблица 3 
Элемент Fe Cr Ni Mn Mo 
Концентрация, % 70,51 19,22 8 2,07 0,2 

На рис. 8 представлена РФ-спектрограмма, полу-
ченная при анализе приемной пластины с осажден-
ным слоем (см. рис. 1 и 2) при импульсном корпус-
кулярно-плазменном воздействии на катоды в отра-

жательном разряде. Отличительное различие между 
данными табл. 3 и РФ-спектрограммы (см. рис. 8) 
состоит в том, что на спектрограмме зафиксированы 
новые элементы, которых не было ранее (см. 
табл. 3).  

Элементы Ti и Ar являются основными компо-
нентами плазмы. Наличие их на РФ-спектрограмме 
свидетельствует о поперечном относительно про-
дольной оси разрядной камеры и магнитного поля 
выносе (движении) частиц плазмы и осаждении их 
на приемных пластинах. 

 
Рис. 8. РФ-спектрограмма облученной приемной 

пластины 
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Частицы Ti удерживаются на поверхности пла-
стины за счет процесса конденсации, а частицы Ar − 
вследствие процессов возможного внедрения в под-
ложку или захвата конденсирующимися частицами 
металла (Ti). Таким образом, РФ-спектрограмма (см. 
рис. 8) подтверждает факт о направленном выделе-
нии тяжелой компоненты плазмы на поперечных 
приемных пластинах в результате центробежных 
эффектов. Грубая оценка количества Ti на приемной 
пластине дает величину от 5 до 12 %. Количество Ar 
в подложке незначительно отличается от содержа-
ния в ней Ti (на ≤ 10 %), что практически соответст-
вует первичному составу плазмы ~50% Ar + 50 % Ti. 

ВЫВОДЫ 
1. Рассмотрены современные тенденции разви-

тия сепарационных исследований и технологий, на-
правленных на создание конкурентоспособных уст-
ройств, имеющих производительность не менее 
производительности устройств, существующих на 
химических заводах. Проанализированы различные 
варианты (методы) подготовки и ввода рабочего 
(разделяемого) вещества в зону разделения. На ос-
новании этого сформулирована задача эксперимен-
тальных исследований на данном этапе и цель на-
стоящей работы. 

2. Показано, что для сепарационных систем на 
основе отражательного разряда оптимальным вари-
антом ввода в зону разделения рабочего вещества 
является вариант, при котором катоды изготовляются 
из разделяемого вещества, а дисперсионная среда 
создается с помощью физического механизма распы-
ления материалов за счет плазменно-
корпускулярного взаимодействия с катодной поверх-
ностью. 

3. Проведено сравнение величины удельных 
потоков катодного вещества, поступающих в разряд, 
при изменении плотности плазмы в широком диапа-
зоне значений 1010...1014 см-3. По данным настоящей 
работы величины удельных потоков в диапазоне 
плотности плазмы 1013...1014 см-3 достигают значений 
≤ 0,56 мг/(см2·с). В то же время по литературным 
данным [11] на установке ERIC (Франция) эти пото-
ки не превышают значений ~ 3,3·10-3 мг/см2 с для Gd 
и ~ 1,67·10-3 мг/см2 с для Ni при плотности плазмы 
2·1010...1012 см-3. 

4. В измерительной серии, состоящей из 3446 им-
пульсов, экспериментально зафиксирован прирост 
массы всех шести приемных пластин, располагав-
шихся продольно по магнитному полю и вдоль внут-
ренней стенки вакуумной (разрядной камеры) в ее 
центральной части, в среднем на 9,4 мг на одну пла-
стину. 

5. Проведено исследование состава осадка на 
внешней поверхности приемных пластин, обращен-
ного в сторону плазменного столба, с помощью рент-
геновского флуоресцентного (РФ) спектрометра типа 
ElvaX, обеспечивающего неразрушаемый элемент-
ный анализ материала. Из сравнения РФ-спектров 
для необлученной и облученной приемных пластин 

установлено, что в осадке на облученной пластине 
идентифицируются Ar и Ti, которые являются ос-
новными компонентами газометаллической плазмы 
исследуемого отражательного разряда. Это под-
тверждает факт о направленном выделении тяжелой 
компоненты плазмы на поперечных приемных пла-
стинах в результате центробежных эффектов. 
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КІЛЬКІСНІ ОЦІНКИ МАСОВИХ ВИТРАТ РОЗПОРОШЕНОЇ І РОЗДІЛЯЄМОЇ 
РЕЧОВИНИ В ІМПУЛЬСНОМУ ВІДБИВНОМУ РОЗРЯДІ 

 

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

На основі експериментальних даних проведено кількісні оцінки масових витрат катодної речовини, яка 
поступає в розряд за рахунок розпорошення робочих поверхонь катодів під дією іонних потоків створеної 
газової плазми в імпульсному відбивному розряді зі схрещеними BE × -полями. Проведена також оцінка 
масової кількості робочої речовини багатокомпонентної плазми, що створюється в розряді, яка виноситься 
поперек утримуючого магнітного поля і конденсується на приймальних пластинах, які знаходяться при кім-
натній температурі. Одержані дані дозволяють зробити висновок відносно спрямованого виділення важкої 
компоненти плазми за рахунок відцентрових ефектів. 
 
 

QUANTITATIVE EVALUATION OF THE MASS RATE OF SPUTTERING  
AND SEPARATING MATERIAL IN THE PULSED REFLEX DISCHARGE 

 

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

Based on experimental data, qualitative evaluation was made on the mass rate of a cathode material entering into 
the discharge by the mechanism of work cathode surface sputtering under the action of ion fluxes of pre-formed gas 
plasma in the pulsed reflex discharge with crossed BE × -fields.  The mass quantity of a working material in the 
discharge-formed multicomponent plasma, coming out across the confining magnetic field and being condensed on 
the receiving plates at room temperature has been evaluated. The data obtained enable to draw a conclusion about 
directed separation of a heavy plasma component due to the centrifugal effects.  
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