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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ 
ПЛАЗМЕННАЯ УСТАНОВКА ДИС-1 ДЛЯ 
ИМИТАЦИОННОГО РАЗДЕЛЕНИЯ ОТРАБОТАННОГО 
ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Створено експериментальна електромагнітна плазмова установка для імітацій-
ного плазмового розділення елементів у відпрацьованому ядерному паливі. 
Результати експериментів свідчать про можливість розділення елементів в 
плазмі, що обертається. З причини малих магнітних полів та малої прискорю-
вальної напруги енергетичні витрати близькі до 0,5кеВ/іон. 

 
Создана экспериментальная электромагнитная плазменная установка для ими-
тационного плазменного разделения элементов в отработанном ядерном топ-
ливе. Результаты экспериментов свидетельствуют о возможности разделения 
элементов во вращающейся плазме. Ввиду малых магнитных полей и уско-
ряющих напряжений энергетические затраты близки к 0,5кэВ/ион. 

 
Актуальность проблемы. Проблема регенерации отработанного 

ядерного топлива (ОЯТ) является актуальной и нерешенной. Сущест-
вующие электромагнитные сепараторы могли бы решить задачу регене-
рации ОЯТ при условии повышения производительности на 3 порядка 
(ток ионов ~≥100А) и снижении энерговклада на 2 порядка (ускоряющее 
напряжение ~0,5–1,0кВ). Принципы создания сепараторов, отвечающих 
этим требованиям, заложены в работах [1, 2]. В этих исследованиях се-
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парация ионов происходила в плазме, находящейся в продольном маг-
нитном и перпендикулярном ему электрическом поле. Такая конфигу-
рация приводит к вращению плазмы с частотой HrEE ⋅=ω / , где Е и Н 

– величины напряженностей электрического и магнитного поля, r – ра-
диус плазмы. При возникновении ионно-циклотронной неустойчивости, 
когда 2/ciE ω=ω , где ciω  – частота циклотронного вращения ионов 

данной массы, ионы, попавшие в резонанс (литий, аргон), ускорялись до 
∼200эВ и уходили вдоль оси магнитного поля. Эксперименты проводи-
лись с плазмой плотностью ~108 

см
-3. 

Цель настоящих исследований – разработка и создание экспе-
риментальной установки для исследования процесса разделения эле-
ментов, а также исследование возможности отделения тяжелых ком-
понентов ОЯТ от легких при энергозатратах около 1⋅103 эВ/атом. 

Выбор направления. Для решения задачи регенерации ОЯТ не-
обходимо поднять плотность плазмы до ~1011 – 1013 см-3 [3]. Работы  
[4, 5], которые являются техническим предложением, опирающимся на 
теорию [1, 2], ставят задачу обработки ОЯТ на пределе эксперимен-
тально-технических возможностей. Подход, позволяющий решить по-
ставленную задачу в наших условиях, предлагается в работе [6]. На 
начальном этапе нет необходимости проводить эксперименты на мате-
риалах ТВЭЛа (рис. 1,а). В качестве объекта, имитирующего ОЯТ (рис. 
1,б), выбраны смеси газов Xe-Kr-Ar-(воздух) и СО2-Кr-Xe (рис. 1,в), 
которые имитируют плазму UO2, Zr и продукты деления [7, 8]. 

 

 
 

 а   б   в 
Рис. 1. 

 
Экспериментальная установка. Схематический вид экспери-

ментальной установки представлен на рис. 2, где 1 – вакуумная камера 
(диаметр камеры D = 0,38 м, длина камеры L = 1,75 м); 2 – плазменный 
источник (эквивалентный ток 2 А); 3 – магнитная система (Нmax = 0,35 
Тл); 4 – коаксиальная система электродов для создания радиального 
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электрического поля; 5 и 6 – торцовый и осевой многоламельные кол-
лекторы; 7 – крионасос для откачки нейтральных частиц. Пунктирны-
ми линиями представлены силовые линии магнитного поля. Сплош-
ными линиями показаны направления движения ведущих центров от-
дельных ионов, Хе, Кr, Аr. Короткие стрелки – нейтральный газ. 

 
 

Рис. 2. 
 

Сценарий эксперимента. Многокомпонентная плазма из плаз-
менного источника (ni ≈2·1010

см
-3) движется вдоль силовых линий. В 

области спадающего магнитного поля она выходит на коллекторы, 
расположенные в торце вакуумной камеры. При включении радиаль-
ного электрического поля Е плазма начинает вращаться в скрещенных 
радиальном электрическом поле и продольном магнитном поле Н с 
частотой HrEE ⋅≈ω / . 

При достижении условия 2/ciE ω=ω , где ciω  – циклотронная 

частота иона с массой µi в магнитном поле, происходит резонансное 
ускорение ионов. Ускоренные ионы могут выйти на стенки вакуумной 
камеры в некой кольцевой области. Также возможен выход в осевом 
направлении. Декремент ИЦР – неустойчивости или скорость роста 
энергии ионов (за один оборот) велик, ciE ω=ω , [9, 10]. Таким обра-

зом, появятся сигналы на продольных коллекторах, расположенных по 
образующей вдоль стенки вакуумной камеры. Одновременно токи на 
коллекторы, располагающиеся в торце вакуумной камеры, должны 
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уменьшиться. В идеальном случае – на величину, пропорциональную 
концентрации данных ионов в плазме. На антеннах и коллекторах, 
располагаемых в камере, должны появиться сигналы с резонансной 
частотой, а также сигналы с кратными частотами – 8/ciω , 4/ciω , 

2/ciω . 

В дальнейшем предполагается измерять изменение массового со-
става ионов в области торцового коллектора при включении Еr, прово-
дить десорбционный анализ газов с поверхностей продольного коллек-
тора, а также измерять потоки нейтральных атомов перезарядки на 
боковые поверхности камеры и т.д. 

Магнитная система. Учитывая то, что частота вращения плазмы 
в скрещенных Е и Н полях описывается выражением HrEE ⋅≈ω / , а 

ИЦР – неустойчивость возникает при выполнении условия: 
2/ciE ω=ω , необходимо размещать область вращения плазмы в па-

дающем по величине магнитном поле.  
Таким образом, конфигурация магнитного поля, где происходит 

сепарация, может быть представлена в следующих вариантах: 
1. Осевое распределение магнитного поля с однородным участ-

ком в центральной области, симметрично убывающее по сторонам, 
рис. 3,а. Такая конфигурация использовалась в работах [1, 2, 4], и вы-
ход резонансно ускоренных ионов происходил вдоль оси магнитного 
поля [1, 2]. 

2. Пробочная магнитная ловушка, рис. 3,б. В этом случае описан-
ные выше процессы должны происходить в одной из ее половин, в 
области падающего по величине магнитного поля. Такая конфигура-
ция описана в работе [9], где исследовался нагрев однокомпонентной 
водородной вращающейся плазмы с радиальным выходом ионов. 

3. Осевое распределение магнитного поля с односторонней удли-
ненной областью падающего по величине магнитного поля (рис. 3,в). 

В работах [1, 2, 4, 5] плазма создавалась внутри магнитной систе-
мы. В нашей системе плазма инжектируется извне, поэтому целесооб-
разны вторая и третья конфигурации. На первом этапе экспериментов 
выбрана третья конфигурация (рис. 3,в).  

Данная магнитная система характеризуется наличием криволи-
нейных и неоднородных магнитных полей. В таких условиях имеет 
место дрейф заряженных частиц со скоростью 

( ) ( )22
11

2 2/grad2 qHHhvvmcu ×⋅+= ⊥
rr

 [11], где u
r

 – скорость дрейфа час-

тицы, 11v  и ⊥v  – компоненты скорости частицы вдоль силовых линий 
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магнитного поля и поперек к ним, m – масса частицы, q – заряд части-

цы, c – скорость света, Н – напряженность магнитного поля, h
r

 – еди-
ничный вектор вдоль направления Н.  
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Рис. 3. 
 

Этот дрейф может послужить дополнительным фактором, 
влияющим на процесс разделения заряженных частиц по массам. Дан-
ное рассмотрение применимо при скоростях изменения величины маг-
нитного поля как в пространстве, так и во времени, не нарушающих 
условий адиабатического инварианта.Таким образом, реальные траек-
тории ионов могут быть определены только экспериментально. 

Система радиального электрического поля. На рис. 4,а,б пред-
ставлены системы создания радиального электрического поля и его 
схема электропитания. 

Конструктивно схема электропитания выполнена таким образом, 
что позволяет управлять распределением потенциалов электрического 
поля на коаксиальных электродах. 

Выбор параметров схемы электропитания произведен с учетом 
эмиссионных свойств плазмы, которые могут быть оценены с помо-

щью выражения: ( ) 2/1/24,0 mkTeenj ii ⋅= , где ni – плотность плазмы 

(см-3), ji − плотность потоков ионов или электронов, (А/см2). Величины 
эмиссионных свойств для различных плотностей водородной плазмы 
представлены в табл. 1, при переходе к неводородной плазме величина 

поправочного коэффициента будет – ( ) 2/1/ MH mm . 
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Рис. 4. 
 
В проводимых экспериментах плотность плазмы находится в ин-

тервале 1010 – 1011 см-3, а суммарная площадь всех электродов – колец 
составляет ~100 см2, потому с 10-кратным запасом (вернее, чтобы под-
садка напряжения на кольцах не превышала 10%) величина необходи-
мого тока в цепи оценена как 0,1–1кА. 

 
Таблица 1 – Эмиссионные параметры для различных плотностей водородной 

плазмы. 

ni, см
-3 1011 1012 1013 1014 

j+, А/см2
  0,025 0,25 2,5 25 

j−, А/см2  1,0 10,0 100,0 1000,0 
 
Плазменный источник является одной из основных систем, соз-

дающих многокомпонентную плазму, в которой при выполнении ус-
ловий резонанса происходит процесс разделения ионов по массам. Три 
основных параметра: плотность плазмы, температура и поперечное 
сечение плазменного столба задаются плазменным источником и маг-
нитной конфигурацией. Эти же величины определяют и энергетику 
ПИ. Энергозатраты могут быть выражены как nSqVW = , где n, S, V – 

плотность, сечение и скорость плазмы соответственно, q – "энергети-
ческая стоимость" одной ионно-электронной пары, которая в боль-
шинстве случаев лежит на уровне 100-200эВ/ион-электронную пару 
при температуре плазмы Тi=Те=5 эВ. Производительность сепаратора 
определяется как StnVMm ill αµ∆=  [6], где М − атомный вес элемента 

или изотопа, ∆µ − его процентное содержание, Vll − продольная ско-

рость плазмы, ni – концентрация ионов плазмы, S – сечение плазмы,  
α – КПД сепарации ионов, t – время работы. Коэффициент α является 
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составным и зависит от целого ряда параметров ...βδκλγ=α . Его ве-

личина по ряду причин всегда меньше единицы 1...<βδκλγ=α . 

Очевидно, что максимальная производительность будет при ста-
ционарном режиме работы, поэтому работы на ДИС-1 проводились в 
квазистационарном режиме. Чтобы энергетические и тепловые про-
цессы не составили трудностей, выбран диапазон плотностей плазмы 
на уровне 1010–1011 

см
-3. Электронная и ионная температуры опреде-

ляются уровнем в 3–5 эВ, т.е. эквивалентный ионный ток сепаратора 
находится на уровне 1–10 А. Приведенные величины могут быть полу-
чены при энергозатратах на уровне 0,15–2,0 кВт и длительности им-
пульса – до 5 с. 

Выше мы уже обсуждали возможный выбор рабочих веществ для 
имитации ОЯТ. Металлическая плазма, несмотря на продвинутую техно-
логию вакуумно-дуговых распылителей, на первой стадии экспериментов 
не используется, поскольку создаст значительные трудности за счет зна-
чительной доли капельно-кластерной фазы и из-за отсутствия ПИ, соз-
дающего однородную плазму по всему сечению разрядной камеры [12]. 

Дополнительное условие ограничения плотности плазмы ni выте-
кает из необходимости исключить в процессе нагрева деселектирую-
щее влияние столкновений ионов, частота которых: 

MTn iiii
2/37 /105 −⋅=ν  (Ti – температура ионов, эВ; M – атомный 

вес). Из условия селективности нагрева ciii ων / << ii MM /∆  следует, 

что для разделения ксенона и криптона с разностью масс iM∆ , равной 

48, предельные значения плотности ионов ni при температуре 20 эВ 
находятся в диапазоне 1011 – 1012 см-3 . 

В процессе выбора были проведены эксперименты с тремя типа-
ми стационарных плазменных источников: ВЧ - источниками, двух-
ступенчатыми вакуумно-дуговыми источниками, источниками с дрей-
фом электронов [12-14]. На данном этапе работы проводятся с исполь-
зованием стационарного газового источника с дрейфом электронов [7], 
рис. 5, где 1 – корпус; 2 –катод; 3 – анод; 4 – газораспределительная 
вставка; 5 – магнитная катушка; 6 – сердечник с отверстием для напус-
ка газа; 7 – алундовые кольца; 8 – фланец из нержавеющей стали; 9 – 
система водяного охлаждения. 

Ток и напряжение на разрядном промежутке источника в зависи-
мости от величины собственного магнитного поля представлены на 
рис. 6. 
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Рис. 5. 
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Рис. 6. 
 

На рис. 7 приведены два варианта распределения магнитного поля в 
области расположения плазменного источника: встречное и последова-
тельное включение магнитного поля источника и ведущего поля установ-
ки.  

 

 
 

Рис. 7. 
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Выбор варианта включения позволяет управлять в определенных 
пределах начальным распределением радиальной плотности плазмы в 
магнитной системе, а также начальными величинами продольной и попе-
речной скоростей ионов в области сепарации. 

Вакуумная система. Во всех сепарационных установках вакуум-
ные условия определяются процессами перезарядки ускоренных ионов 
на нейтральном газе, поэтому размеры траекторий ускоренных ионов 
от области ускорения до коллекторов должны быть меньше длины 
свободного пробега до перезарядки, т.е. lnR пσ=λ<π 0  (пол-

окружности ларморовского радиуса – меньше длины свободного про-
бега до перезарядки), n0 – плотность нейтрального газа, σп – сечение 
перезарядки, l – длина траектории. Исходя из этого, в электромагнит-
ных сепараторах необходимые вакуумные условия были на уровне  
1-2·10-5 Торр. Учитывая то, что в процессе плазменной сепарации, т.е. 
возникновения ИЦР – неустойчивости, ускорение ионов может проис-
ходить за время одного ларморовского оборота, после чего частица 
выходит на стенку, требования к вакуумным условиям могут быть су-
щественно снижены. Ионы ускоряются от 5 до ∼100 эВ на пути около 
20 см, что соответствует вакуумным условиям ~3·10-4 Торр. Т.е. при 
эквивалентном ионном токе в 1А требуются скорости откачки около 
4·103 л/с.  

Для промышленных условий длина траектории – λ<<l . Ослаб-
ление пучка за счет процессов ионизации или перезарядки описывает-
ся как )exp(0 λ−= xII . Условие λ=l  не означает невозможности 

регистрации процесса. При λ=l  перезаряжается 67% ионов, а 33% 
могут попасть на коллектор и т.д. Таким образом, в лабораторных ис-
следованиях вакуумные условия могут быть еще смягчены, а скорости 
откачки – снижены. 

В то же время для получения вакуума ~1-5·10-5 Торр, откачка 
смеси газов Xe-Kr-Ar, N2 или О2 (воздух) и СО2-Хе не представляет 
особых проблем. Эти смеси могут быть откачаны конденсационными 
крионасосами с температурой 28-30 К и крионасосами с температурой 
65 К при использовании эффекта криозахвата. Величины упругостей 
пара Хе при температуре 65 К для смеси 2СО2-1Хе будут лежать на 
уровне 1,5⋅10-9 

Торр и 1·10-7 
Торр для смеси 1СО2-1Хе [15]. 

Результаты эксперимента. На рис. 8,а представлены величины Е 
и Н, при которых выполняются условия резонанса для 4-х газов с раз-
личной атомной массой. 
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На рис. 8,б,в,г представлены распределения токов на 4 электрода 
торцового коллектора в зависимости от величины ведущего магнитного 
поля для различных напряжений радиального электрического поля. Экс-
перименты проводились со смесью Xe-Kr-СO2 (при Е=150В), рис. 8,б, и 
индивидуальными газами Аr (Е=100В), рис. 8,в, и СО2 (Е=100В), рис. 8,г. 
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Рис. 8. 
 
Наличие характерных минимумов на графиках можно интерпрети-

ровать, используя данные рис. 8,а. При этом на всех рисунках минимумы 
согласуются с ожидаемым положением ионов данной массы. Некоторое 
смещение минимумов на кривых может объясняться радиальной неодно-
родностью магнитного поля на разных радиусах, на которых располага-
ются коллекторы. Опираясь на данные рис. 8,б,в,г, можно сделать предва-
рительную оценку производительности сепаратора и определить величи-
ну коэффициента α. 

Результаты экспериментов свидетельствуют о возможности раз-
деления элементов во вращающейся плазме при выполнении условия 

2/ciE ω=ω . Энергозатраты на разделение оказываются достаточно 
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близкими к намеченным 0,5-1,0 кэВ/ион. Этот результат указывает на 
необходимость продолжения экспериментов с целью отработки техно-
логии плазменной сепарации, оптимизации параметров для выполне-
ния основной цели – переработки ОЯТ. 

 
Выводы. Создана экспериментальная электромагнитная плазмен-

ная установка, включающая: магнитную систему, вакуумную систему, 
плазменный источник, систему создания радиального электрического 
поля в плазме, систему диагностики плазмы. Установка предназначена 
для плазменного разделения элементов в имитационном эксперименте 
по разделению ОЯТ и может быть прообразом будущего опытно-
промышленного плазменного сепаратора для переработки ОЯТ. 

Результаты экспериментов свидетельствуют о возможности раз-
деления элементов во вращающейся плазме. Ввиду малых магнитных 
полей и ускоряющих напряжений энергетические затраты оказывают-
ся достаточно близкими к намеченным, т.е. около 0.5кэВ/ион, величин 
экономически целесообразных для обработки ОЯТ электромагнитным 
методом. Этот результат указывает на необходимость дальнейшего 
продолжения экспериментов по отработке технологии разделения эле-
ментов, уточнения величин, оптимизации параметров. 
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