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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâèçèðîâàëñÿ ïîèñê íîâûõ è

ñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïëàçìåííîé ìàññ-
ñåïàðàöèè. Â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé íà ãðóïïû
ýëåìåíòîâ [1–4]. Â ðàáîòàõ àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè [3, 5–
8] áûëî íàéäåíî ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ðåàëèçàöèè
ïëàçìîîïòè÷åñêîãî ìåòîäà ìàññ-ñåïàðàöèè [9, 10], è
ñïîñîá ïîëó÷èë ðàçâèòèå äëÿ ðàçäåëåíèÿ òðåõ- è
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé, â ò. ÷.  è îòðàáîòàâøåãî ÿäåð-
íîãî òîïëèâà. Íåðåøåííûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè
îñòàþòñÿ âîïðîñû îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà îñíîâíûõ
âëèÿþùèõ íà ðàçäåëåíèå ôàêòîðîâ, à èìåííî, çàìàãíè-
÷èâàþùåãî ýëåêòðîíû ïîëÿ BZ â ñåïàðèðóþùåì îáúåìå è
êîíå÷íîñòè ùåëè àçèìóòàòîðà ïî ðàäèóñó. Òàêîé ðàñ÷åò
ïîçâîëèò âåðíî çàäàòü ýëåêòðè÷åñêîå ðàäèàëüíîå ïîëå â
ñåïàðèðóþùåì ïðîñòðàíñòâå è âûïîëíèòü ïðèåìíèêè
ðàçäåëåííûõ èîíîâ.

Â ýêñïåðèìåíòå ïðè ðàçäåëåíèè òðåõêîìïîíåíòíûõ
ñìåñåé íà ìàêåòå ìàññ-ñåïàðàòîðà ÏÎÌÑ-Å-3 (ðèñ. 1)
ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ïåðåêðûòèÿ «ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè»
ðàçäåëÿåìûõ èîíîâ. Ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè äàííîé
ðàáîòû ïðè ðàñ÷åòàõ ñòàâèëàñü çàäà÷à îäíîâðåìåííîãî
ó÷åòà îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, èñêàæàþùèõ òðàåêòîðèè èîíîâ,
à ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà – èñêëþ÷åíèå âîçìîæ-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû â ñåïàðèðóþùåì ïðîñòðàíñòâå
è, êàê ñëåäñòâèå, ðåëàêñàöèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
èîíîâ ïî ýíåðãèè [7], ò.å. îäíîé èç ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê
ïåðåìåøèâàíèþ èîíîâ ðàçíûõ ìàññ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëàçìîîïòè÷åñêîé ìàññ-ñåïàðàöèè.

Âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è êîíå÷íîé òîëùèíû àçèìóòàòîðà íà ïîëî-

æåíèå öèëèíäðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ â ÏÎÌÑ-Å-3
Åñëè èîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç êîëüöåâóþ ùåëü

àçèìóòàòîðà øèðèíîé ∆ âäîëü îñè Z è âûñîòîé δ ïî
ðàäèóñó è âíóòðè ùåëè åñòü ðàäèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå
Br(r)= BRR/r; Bϕ= Bz= 0, à âíå ùåëè Br(r)= 0, òî âñå èîíû,
âûëåòàþùèå èç àçèìóòàòîðà ïðè Z = ∆ è r = ra, (ïðè
ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ R – δ/2 ≤ ra ≤ R + δ/2)  ïðèîáðåòàþò
îäèíàêîâûé àçèìóòàëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà

2/R a aD eB R c Mr= ∆ = ϕ& ,
ãäå ϕa– óãëîâàÿ ñêîðîñòü èîíà ìàññîé Ì íà âûõîäå èç
àçèìóòàòîðà â òî÷êå r = ra, e – çàðÿä ýëåêòðîíà, c –
ñêîðîñòü ñâåòà. Äàëüíåéøåå äâèæåíèå â ñåïàðèðóþùåì
ïðîñòðàíñòâå èîíà ìàññîé Ì è åäèíè÷íûì çàðÿäîì å â
ïðàâîâèíòîâîé ñèñòåìå öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò
(r,ϕ,z) âäîëü ðàäèàëüíîãî è àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíèé
(Vz= const) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

2 0 ZE eB rMr Mr eR
r c

ϕ
= ϕ − +

&
&&& ,

ÓÄÊ 533.9.072

Ê âîïðîñó î ðåàëèçàöèè ïëàçìîîïòè÷åñêîé ìàññ-ñåïàðàöèè

Â.Ì. Áàðäàêîâ, Ñ.Ä. Èâàíîâ, À.Â. Êàçàíöåâ, Í.À. Ñòðîêèí

Â ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåïàðèðóþùåì ïðîñòðàíñòâå è êîíå÷íîé òîëùèíû àçèìóòàòîðà íà òðàåêòîðèè
èîíîâ â ïðîöåññå ïëàçìîîïòè÷åñêîé ìàññ-ñåïàðàöèè. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
ñïîñîáó ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêà èîíîâ äëÿ ìàññ-ñåïàðàòîðà è ñâèäåòåëüñòâà âëèÿíèÿ ïëàçìû â
ïëàçìåííîì óñêîðèòåëå è ñåïàðèðóþùåì ïðîñòðàíñòâå íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè.

PACS: 52.30.-q
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìîîïòè÷åñêàÿ ìàññ-ñåïàðàöèÿ, ïëàçìåííûé óñêîðèòåëü, òðàåêòîðèè èîíîâ.

______________________________________________________________
Áàðäàêîâ Âëàäèìèð Ìèõàéëîâè÷, ïðîôåññîð.
Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
ïóòåé ñîîáùåíèÿ.
Ðîññèÿ, 664074, Èðêóòñê, óë. ×åðíûøåâñêîãî, 15.
Èâàíîâ Ñåðãåé Äìèòðèåâè÷, äîöåíò.
Êàçàíöåâ Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷, àñïèðàíò.
Ñòðîêèí Íèêîëàé Àëåêñàíäðîâè÷, ïðîôåññîð.
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Èðêóòñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
Ðîññèÿ, 664074, ã. Èðêóòñê, óë. Ëåðìîíòîâà,  83,
Òåë.: 8-914-930-31-70. E-mail: strokin85@inbox.ru

Còàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 äåêàáðÿ 2013 ã.
© Áàðäàêîâ Â.Ì., Èâàíîâ Ñ.Ä., Êàçàíöåâ À.Â.,
Ñòðîêèí Í.À., 2014

(1)

.



 13Прикладная физика,  2014, № 1

2 ZerB rdM r
dt Mc

ϕ = −
&

& .

Ïðåîáðàçóåì äàííûå óðàâíåíèÿ, âêëþ÷èâ â íèõ
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Óðàâíåíèå (2) òîãäà áóäåò èìåòü âèä:
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Îáîçíà÷èâ çà ωB0 = eBz/M0c öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó â ïîëå
Bz èîíà ñ öåíòðàëüíîé ìàññîé Ì0, èç óðàâíåíèÿ (3) ïîëó÷èì:
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Ó÷èòûâàåì, ÷òî èîí öåíòðàëüíîé ìàññû Ì0, âûëå-
òàþùèé èç àçèìóòàòîðà ñ íóëåâîé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòüþ
è ñ ra = R, äîëæåí ñîõðàíèòü äâèæåíèå âäîëü îñè Z ïî
ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà R. Äëÿ íåãî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ
(5) ðàâíà íóëþ, è ïðè ôèêñèðîâàííûõ M0 è D íàõîäèì
âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å0 íà
öåíòðàëüíîé òðàåêòîðèè:
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–  ìàëûé ïàðàìåòð.

Åñëè ââåñòè ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ðàäèàëüíîãî
äâèæåíèÿ, òî óðàâíåíèå (5) ìîæíî çàïèñàòü òàê:
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Ðàäèàëüíîå äâèæåíèå èîíà ïðåäñòàâëÿåì êàê äâè-
æåíèå â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå U(r), âèä êîòîðîé îïðåäåëÿåì
ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ U(r =ra) = 0 ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Â ïðèáëèæåíèè íóëåâîé òîëùèíû ùåëè àçèìóòàòîðà,
êîãäà âñå ra ≡ R, ðàäèóñû ïðèåìíèêîâ ðàâíû r10 è r20 è
îòñóòñòâîâàëî ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ε = 0),
ïîòåíöèàëüíûå ÿìû äëÿ èîíîâ îäíîé ìàññû áûëè
îäèíàêîâûìè. Ïðè ó÷åòå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
êîíå÷íîé òîëùèíû ùåëè àçèìóòàòîðà ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ èîíà çàâèñèò îò ε è ra, à
ïîëîæåíèå òî÷åê îòðàæåíèÿ r1(ra, ε) è r2(ra, ε) ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè ra è ε. Äëÿ ÏÎÌÑ-Å-3 ñ M2 (àçîò) < M0 (àðãîí)
<M1(êðèïòîí) ðàäèóñû öèëèíäðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ
ðàçäåëåííûõ èîíîâ áóäåì îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

–  äëÿ M1 >M0  ðàäèóñ ïðèåìíèêà
r1(ε, γ) = max(ra)[r1(ra, ε)],

– äëÿ M2 <M0 ðàäèóñ ïðèåìíèêà
r2(ε, γ) =min(ra)[r2(ra, ε)].

Çäåñü  ìû ó÷ëè, ÷òî ra= R(1 + γx), ãäå –1 ≤  x  ≤ 1,  à γ =
δ/(2R)<<1. Çà  ìåðó îòëè÷èÿ ðàäèóñîâ öèëèíäðè÷åñêèõ
ïðèåìíèêîâ äëÿ ìàññ M1 è M2 îò r10 ≈ 4,6 ñì è r20 =33,9 ñì
(äëÿ ÏÎÌÑ-Å-3 ñ R = 9 ñì) âîçüìåì îòíîñèòåëüíûå ñìå-
ùåíèÿ ∆ρ1(ε, γ)= [r1(ε, γ)/r10 – 1] è ∆ρ2(ε, γ)=[r2(ε, γ)/r20 – 1].

Äëÿ ÏÎÌÑ-Å-3 òàêæå âàæíî, ÷òîáû ïðè êîëåáàíèÿõ
òðàåêòîðèè èîíà öåíòðàëüíîé ìàññû â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè íå áûëî ïåðåñå÷åíèé öèëèíäðè÷åñêèõ ïðè-
åìíèêîâ, ò.å. äîëæíî áûòü r1 < r0 <r2. Çäåñü ìû îáîçíà÷èëè
çà r0 çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ òî÷åê îòðàæåíèÿ öåíòðàëüíîé
ìàññû ïðè êîëåáàíèÿõ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå U(r, M0, ra). Â
îòñóòñòâèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà âûõîäå èç àçèìóòàòîðà

òî÷êè îòðàæåíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ìàññû íàõîäÿòñÿ èç
óñëîâèÿ U (r0, M0, ra, ε) = 0.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ïðèåìíèêîâ ïðè ó÷åòå
êîíå÷íîé òîëùèíû àçèìóòàòîðà è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñåïàðèðóþùåì îáúåìå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò ε øèðèíû
êîëüöà èîíîâ öåíòðàëüíîé ìàññû íà òîðöåâîì ïðèåìíèêå
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è ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèé ïðèåìíèêîâ òÿæåëîé è ëåãêîé ìàññ
ïî ðàäèóñó ∆ρ1(ε, γ) è ∆ρ2(ε, γ) ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ γ (δ =
1,5 ñì – ñïëîøíûå ëèíèè; δ = 0,75 ñì – øòðèõîâûå ëèíèè).
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Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå  îòëè÷èå â ïîëîæåíèè
öèëèíäðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà âîçíèêàåò äëÿ ñàìîãî ëåãêîãî
èîíà àçîòà (i = 2). Âèäíî òàêæå, ÷òî âîçìóùåíèå òðàåêòî-
ðèé èîíîâ ìåíüøå, êîãäà íàïðàâëåíèå ïðîäîëüíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì  ïëàçìåííîãî
ïîòîêà.

Ôîðìèðîâàíèå ïîòîêà èîíîâ
Â äîêëàäå [7] àâòîðàìè ñòàòüè ñîîáùàëîñü î òðóä-

íîñòÿõ, âîçíèêøèõ ïðè ðàçäåëåíèè òðåõêîìïîíåíòíîãî
ïîòîêà èîíîâ ãàçîîáðàçíîé ïëàçìû (àçîò, àðãîí, êðèïòîí),
ãåíåðèðóåìîãî ïëàçìåííûì óñêîðèòåëåì ñ çàìêíóòûì
äðåéôîì ýëåêòðîíîâ. Îíè ñâÿçûâàëèñü ñ âîçìîæíûì
ðàññåÿíèåì èîíîâ â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè
è, â îñíîâíîì, ñ ãåíåðàöèåé ïëàçìåííûì ïîòîêîì
âòîðè÷íîé (ôîíîâîé) ïëàçìû, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
êîòîðîé ìîãëî ïðîèñõîäèòü ðàññåÿíèå èîíîâ íà
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ, ðàñêà÷èâàåìûõ â
ïðîöåññå èîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîÿâëåíèåì
ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîëåáàíèÿìè áûëà
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â ýêñïåðèìåíòå ðåëàêñàöèÿ èîííîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ýíåðãèé ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè ïîòîêà ÷åðåç ïëàçìåííûé óñêîðèòåëü,
àçèìóòàòîð è ñåïàðèðóþùèé îáúåì ÏÎÌÑ-Å-3. Ãåíåðàöèÿ
ïëàçìû â ñåïàðèðóþùåì îáúåìå ïðîèñõîäèëà ïðè
ñòîëêíîâåíèÿõ «ãîðÿ÷èõ» ýëåêòðîíîâ (òåìïåðàòóðà Òå ≤
40 ýÂ), ðîæäåííûõ â ÏÓ, ñ àòîìàìè îñòàòî÷íîãî ãàçà è
ïîòîêîì íåéòðàëîâ èç óñêîðèòåëÿ.

Ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêà èîíîâ â ÏÎÌÑ-Å-3
(ðèñ. 1) âêëþ÷àåò ñîáñòâåííî ïëàçìåííûé óñêîðèòåëü,
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êàòîäîì óñêîðèòåëÿ è àçèìóòàòîðîì
è àçèìóòàòîð. Êàòîä ÏÓ èìååò íóëåâîé ïîòåíöèàë,
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êàòîäîì óñêîðèòåëÿ è àçèìóòàòîðîì
– ýêâèïîòåíöèàëüíîå. Ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèò-íîãî
ïîëÿ â ñèñòåìå ñäåëàíà íàðàñòàþùåé âñþäó îò àíîäà ê
àçèìóòàòîðó (~150 Ãñ→ 3,5 êÃñ). Èçìåðÿëèñü ðàäèàëüíàÿ
êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äàò÷èê Õîëëà), òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ è ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë (çîíäû), à òàêæå
ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè (ýíåðãîàíàëèçàòîð ñ
çàäåðæèâàþùèì ïîòåíöèàëîì). Ïðè ýòîì ïðîäîëüíàÿ
êîìïîíåíòà ïîëÿ BZ ðàññ÷èòûâàëàñü.

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à íå äîïóñòèòü âûõîäà
ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ òåìïåðàòóðó, ïðåâûøàþùóþ
ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè àòîìîâ îñòàòî÷íîãî è ðàáî÷åãî
ãàçîâ, èç ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ íà âûõîäå èç ñèñòåìû
ôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïîòåíöèàëà
â ïëàçìåííîì óñêîðèòåëå. Â ïðîìåæóòêå àíîä–êàòîä ÏÓ
åñòü BZ–êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñïàäàþùàÿ ê êàòîäó.
Êîãäà BZ íà êàòîäå ñðàâíèìà ñ ðàäèàëüíîé Br–êîìïîíåíòîé,
çîíû èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ ñìåùàþòñÿ ê êàòîäó, òàê êàê
â îñòàëüíîé îáëàñòè ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì ôîðìèðóåòñÿ
ýêâèïîòåíöèàëüíûé «ïëàçìåííûé ñòîëá». Óñêîðåíèå èäåò
â êàòîäíîì ñëîå äî ýíåðãèé ïîðÿäêà ðàçðÿäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ìàêñèìóìà ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ðàäèàëüíîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Òîê
ðàçðÿäà â ýòîì ñëó÷àå îòñëåæèâàåò çà èçìåíåíèåì
ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòüþ ïîäà÷è â ÏÓ ðàáî÷åãî
ãàçà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ìàêñèìóìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò
âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðîñò ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (è ñïàä
âåëè÷èíû BZ/Br) ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íåïðåðûâíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó êàòîäîì è
àíîäîì è ñìåùàåò ñïåêòðû â îáëàñòü íèçêèõ ýíåðãèé.
Îáëàñòü èîíèçàöèè «ëîêàëèçóåòñÿ» â îêðåñòíîñòè êàòîäà,
ò.å. îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé â ïðîìåæóòêå àíîä–êàòîä
âåëè÷èíû Âr è, ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíîé äðåéôîâîé
àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ýëåêòðîíàì áûñòðî
íàáèðàòü ýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè
ðàáî÷èõ ãàçîâ, â ïîëå EZ. Â ñëó÷àå åùå áîëüøèõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé çîíû èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ îæèäàåìî óøèðÿþòñÿ,
êàê è ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè.

Â ïðîñòðàíñòâå êàòîä–àçèìóòàòîð íàïðàâëåíèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ óñòðîåíî ñòðîãî ïîïåðå÷íûì (ðàäèàëüíûì)
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èîíîâ, ëàðìî-
ðîâñêèé ðàäèóñ êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ
ðàçìåðîâ ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ; ýëåêòðîíû –
çàìàãíè÷åííû. Íàðàñòàþùåå âäîëü îñè Z ðàäèàëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ãðàäèåíòíîìó àçèìóòàëüíîìó
äðåéôó ýëåêòðîíîâ è óõîäó èõ íà ñòåíêè ïîä äåéñòâèåì
öåíòðîáåæíîé ñèëû. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò èçìåíåíèå
ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà îò âåëè÷èíû 30–40 Â íà âõîäå â
ïðîìåæóòîê ÏÓ–àçèìóòàòîð (÷àñòè÷íî îáåäíåíèå
ýëåêòðîíàìè ïðîèñõîäèò óæå â ÏÓ) äî âåëè÷èíû,
îáåñïå÷èâàþùåé ýíåðãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìóìó
èîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ; ýëåêòðîííûé òîê íà
ëåíãìþðîâñêèé çîíä íà âõîäå â àçèìóòàòîð îòñóòñòâóåò.
Èç àçèìóòàòîðà âûõîäèò òîëüêî ïîòîê èîíîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû èîíîâ ïî ýíåðãèè â
îáëàñòè ÏÓ (2–3 ìì îò êàòîäà) – âûõîä àçèìóòàòîðà.
Âèäíî, ÷òî èîíû íàáèðàþò ýíåðãèþ â ÏÓ: ñïåêòð 2
èçìåðåí íà ðàññòîÿíèè îêîëî 5 ìì îò âûõîäà èç ÏÓ (îáùàÿ
äëèíà öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà ÏÓ–àçèìóòàòîð
ñîñòàâëÿåò 30 ìì, âíóòðåííèé ðàäèóñ Râí = 78 ìì, âíåøíèé
Râø = 102 ìì). Çàòåì â àçèìóòàòîðå, ïî ìåðå îáåäíåíèÿ
ïîòîêà ïëàçìû ýëåêòðîíàìè, ïîÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ, âñòðå÷íîå
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ èîíîâ, êîòîðîå ïîäòîðìàæèâàåò
èîíû (ñì. ñïåêòðû 2 → 3). Â àçèìóòàòîðå èçìåíåíèå
ñêîðîñòè VZ èîíîâ íå ïðîèñõîäèò (ñïåêòðû 3 è 4). Óçêèå, â
äàííîì âàðèàíòå, âûõîäíûå ùåëè èç ÏÓ è â àçèìóòàòîðå
ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà èîíîâ.
Ðåëàêñàöèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê â [7], íå
íàáëþäàåòñÿ. Â ñåïàðèðóþùåì ïðîñòðàíñòâå ïî
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ïîêàçàíèÿì çîíäîâ ïðè íàïðÿæåíèÿõ äî +300 Â
ýëåêòðîííîãî òîêà íåò, ñâå÷åíèÿ ïëàçìû íåò.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè: 1 – â ÏÓ; 2 – âî âòîðîé
êàìåðå; 3 – íà âõîäå â àçèìóòàòîð; 4 – íà âûõîäå èç àçèìóòàòîðà.

Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
êîìïåíñàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïîòîêà èîíîâ
íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîäå èç àçèìóòàòîðà «õîëîä-
íûìè» ýëåêòðîíàìè, èìåþùèìè ýíåðãèè ìåíüøèå
ýíåðãèè èîíèçàöèè îñòàòî÷íîãî ãàçà.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå îïðåäåëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ïîëîæåíèå

öèëèíäðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ ðàçäåëåííûõ èîíîâ
âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñåïàðèðóþùåì ïðîñòðàíñòâå è êîíå÷íîé òîëùèíû
àçèìóòàòîðà, ÷òî ïîçâîëèëî îòêîððåêòèðîâàòü

ãåîìåòðèþ ýêñïåðèìåíòà. Êðîìå òîãî, óñòðàíåíî
âëèÿíèå íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèè
ïëàçìû â ïëàçìåííîì óñêîðèòåëå è ñåïàðèðóþùåì
ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü êàê âëèÿíèå
«êîëëåêòèâíûõ» ñòîëêíîâåíèé, âûâîäÿùèõ ñèñòåìó èç
ðàçðÿäà ïëàçìîîïòè÷åñêèõ.
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The paper presents the results of theoretical studies of the degree of influence longitudinal magnetic field in
the separating space and finite thickness whirleronion trajectories in the plasma-mass separation, the
experimental data on the method of forming the ion flux for the mass separator and the evidence regarding
the impacton the function of the ion energy distribution of the plasmain a plasma accelerator and separating
space.
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