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МАГНИТОПЛАЗМЕННАЯ РЕГЕНЕРАЦИЯ ОЯТ 

 
Проведено огляд та аналіз існуючих методів розділення речовини відповідно 
до переробки відпрацьованого ядерного палива. Оцінена продуктивність сепа-
раторів. Наведені результати досліджень на установці ДІС-1, що призначена 
для розділення речовини на масові групи з плазмового стану. 
 
Проведен обзор и анализ существующих методов разделения вещества приме-
нительно к переработке отработанного ядерного топлива. Оценена производи-
тельность сепараторов. Приведены результаты исследований на установке 
ДИС-1, предназначенной для разделения вещества на массовые группы из 
плазменного состояния. 

 
Введение. В Украине около 60% электроэнергии вырабатывается 

на атомных станциях (АЭС), и за год образуется более 300 тонн отрабо-
танного ядерного топлива (ОЯТ), которое отправляют на "вечное хране-
ние". При этом большое количество топлива остается неиспользован-
ным. Крупной научно-технической проблемой является утилизация 
ОЯТ, которая не решена еще ни в одной стране. Поэтому целесообразно 
рассмотреть вопросы регенерации ОЯТ, то есть возможности удаления 
из ОЯТ ~20% продуктов деления урана. Из-за высокой активности ОЯТ 

и возможного загрязнения больших площадей проводить восстановле-
ние ОЯТ в тех же системах, на которых осуществлялось обогащение 
урана, опасно. Использование физических методов сепарации, в частно-
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сти электромагнитного, с высоким коэффициентом обогащения, являет-
ся предпочтительным с точки зрения защиты окружающей среды от 
радиоактивных загрязнений. Действительно, для переработки 300 т 
урана в год электромагнитным методом необходимо устройство или 
устройства с суммарным постоянным током ~4 кА. Т.е. только на соз-
дание пучка будет затрачено 4,3⋅108 кВт⋅ч (при энергии ионов 30 кэВ). 
При этом тепловая производительность реактора составляет 
7⋅1011 кВт⋅ч и электрическая (КПД=20%) –1,4⋅1011 кВт⋅ч. 

Однако, традиционные электромагнитные сепараторы мало произ-
водительны и энергоемки.  

Цель работы – подтверждение принципов, положенных в основу 
разработанного метода электромагнитной плазменной переработки ОЯТ. 

Характеристика электромагнитной плазменной технологии. 
Основными достоинствами электромагнитной плазменной технологии 
переработки ОЯТ являются: 

– разделение на фракции в безводной форме, в то время как при 
радиохимической переработке 1 т ОЯТ образует 7,5 т твердых и 2200 т 
жидких радиоактивных отходов (РАО), т.е. обеспечивается отсутствие 
вторичных отходов и не увеличивается масса; 

– переработка требует только электроэнергии без ввода дополни-
тельных реагентов; 

– достаточно высокая чистота фракций может быть обеспечена в 
одном цикле; 

– обработка ОЯТ происходит внутри замкнутых  объемов, что 
уменьшает возможность неконтролируемых потерь компонентов ОЯТ. 

Заметим, что физические принципы, на основе которых предпо-
лагается развить плазменную технологию обработки ОЯТ, частично 
теоретически обоснованы и частично подтверждены экспериментально 
на нерадиоактивных материалах. Однако для практической реализации 
метода необходимо проведение большого объема технологических 
экспериментов.  

Схема классического сепаратора. Электромагнитный метод 
разделения изотопов получил свое начало в 20-х годах прошлого сто-
летия (Астон, Демпстер) и к середине 50-х годов был доведен до со-
вершенства в США и СССР при разработке атомной программы для 
военных целей. Физические принципы, лежащие в основе метода дос-
таточно просты [1]. Для магнитной сепарации исходное вещество (или 
смесь) необходимо испарить, далее эффективно ионизовать, стремясь 
получить однозарядные ионы, ускорить максимально возможную их 
часть и сформировать ионный пучок. Разделение по массам происхо-
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дит при движении предварительно ускоренных в электрическом поле 
заряженных частиц – ионов пучка – в поперечном магнитном поле. 
Если электрическое поле Е перпендикулярно магнитному Н, и магнит-
ное поле однородно, а все частицы прошли одинаковую разность по-
тенциалов, т.е. приобрели одинаковую энергию, то частицы движутся 
по круговым траекториям, их движение описывается уравнением: 
mv2/R=vHe/с, где m – масса частицы, v – скорость движения частицы, R 
– радиус траектории частицы, (Ларморовский радиус), H – напряжен-
ность магнитного поля, e – заряд электрона, с – скорость света. R =1,44 
102(M⋅Ti)

1/2 H-1(см, а.е.м., эВ, Э), для ионов водорода (M=1) R =1,44 
102(Ti)

1/2 H-1. В результате ионы, прошедшие магнитное поле, разделя-
ются по массам. Схема электромагнитного сепаратора (в плане) пред-
ставлена на рис. 1 (1 – источник; 2 – газоразрядная камера; 3, 4, 5 – 
электроды; 6, 7 – "приемный карман"; 8 – реперные электроды). 

 

 
 

Рис. 1. Рис. 2. 
 
Для однолучевой установки С-2 (РНЦ "Курчатовский институт") 

с токами пучка 5-15 мА, производительность для М=200 составляет 
50 мг/ч. Так как производительность сепаратора зависит от массы эле-
мента, то при экстраполяции для М=240 производительность оказыва-
ется 58.5 мг/ч. Энергозатраты сепаратора С-2 таковы: магнитное поле 
Wмагн=14 кВт, ускорение ионов Wуск=0,9 кВт, ионизация Wи=1,3 кВт, 
вакуумная система Wвак=7,8 кВт, охлаждение Wохл=1 кВт. Таким обра-
зом, суммарные энергозатраты равны 25 кВт, из них на ускорение и 
создание плазмы – 2,4 кВт.  

Оценка производительности классических сепараторов. Произ-
водительность классических сепараторов может быть определена на ос-
новании известной формулы Ленгмюра: j=AV3/2⋅d-2⋅m-1/2, которую можно 
переписать в виде j=5,4⋅10-8V1.5⋅d-2⋅М-0.5, где j – плотность тока (А/см2), V – 
вытягивающее напряжение (В), d – ускоряющий зазор (см), M – атомный 
вес (а.е.м.). На рис. 2 приведена зависимость плотности эмиссионного 
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тока источника от величины атомного веса М и его производительность в 
величинах г/ч. При напряженности электрического поля около 105 В/см, d 
= 0,3…0,4 см, j ≈2,7⋅М-0,5 = 1,75⋅10-1 А/см2, и при площадях отверстия 
эмиссии ионного источника S = 3…5 см2 ионный ток находится на уровне 
0,45…0,85 А на один ионный луч по ионам урана. 

В табл. 1 представлены величины приложенных напряжений V на 
вытягивающем ионы зазоре d, полученные из формулы Ленгмюра при 
j = сonst =1,75⋅10-1 А/см2 (при вытягивающих напряжениях от 30 до 
0,5 кВ). Величины дебаевских радиусов экранирования, рассчитанные 
по формуле rd = 6,9⋅(T/n)0.5 (К, см-3), для трех значений плотности 
плазмы (1010 см-3, 1011 см-3, 1012 см-3) с температурой 35 000 К (3 эВ) 
соответственно равны 0,013 см, 0,004 см и 0,0012 см. 

 
Таблица 1 – Величины приложенных напряжений V и соответствующие им 

значения ускоряющего зазора d 
V, кВ 30 20 10 5 1.0 0.5 
d, см 0,322 0,238 0,141 0,084 0,025 0,015 
 
Как видно, при вытягивающих напряжениях на уровне 0,5 кВ 

(низкое значение вытягивающего напряжения предпочтительно для 
уменьшения энергозатрат), величины ускоряющих зазоров соизмери-
мы с дебаевским радиусом, что, во-первых, делает невозможной рабо-
ту такого устройства, во-вторых, объемный заряд расфокусирует пу-
чок ионов такой плотности в вакууме. 

Следует отметить, что стабильная работа сепараторов при приве-
денных выше плотностях ионных пучков приводит к необходимости 
компенсировать положительный объемный заряд этих пучков, транс-
портируемых в вакууме и магнитном поле на расстояние около 3-5 м. 
Эта компенсация производится электронами, образующимися при ио-
низации остаточного газа в области ионных траекторий в анализи-
рующем магнитном поле. При этом медленные ионы уходят на стенки 
камеры, а электроны осциллируют в области прохождения ионного 
пучка. Одновременно с этим потери на перезарядку должны быть ми-
нимальными, поэтому оптимальными вакуумными условиями оказы-
вается давление в сепарационной камере на уровне 2-10⋅10-6 Торр. Как 
следует из вышесказанного, получение пучков величиной около 4 кА 
оказывается значительной технической проблемой и потребует около 
104 ионных лучей или общую эмиссионную поверхность в 2,5 м2. 

Физические принципы, технико-экономические показатели, 
тенденции развития, технические особенности. Разрешить эти 
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сложности возможно посредством увеличения площади сбора ионов S, 
плазменной компенсации объемного заряда пучков ионов, уменьшения 
величины V и d в формуле Ленгмюра и уменьшения потерь ионов топ-
лива на перезарядку. Прямо в многокомпонентной плазме нужно се-
лективно ускорять требуемые ионы, формировать потоки – пучки – и 
собирать их, отделяя от остальной ионной компоненты. Для этого не-
обходимо использовать "сепараторы нового поколения", отличающие-
ся от классического сепаратора по принципу работы. 

К сепараторам нового поколения, по нашему мнению, надо отне-
сти работы [2, 3]. Сами авторы работ не употребляли этих понятий: 
"сепараторы нового поколения", "новые методы ускорения" и т.д. Экс-
перименты проводились на установке, принципиальная схема которой 
представлена на рис. 3: пеннинговский разряд в магнитной конфигу-
рации с колоколообразным полем. На рис. 3 цифрами обозначено: 1 – 
вакуумная камера, 2 – соленоиды магнитной системы, 3,6 – отража-
тельные электроды (катоды), 4 – накаливаемый катод, 5 – анод, 7 – 
масс-спектрометр и его вакуумная камера. Анод 5 и отражательные 

электроды 3, 6 составля-
ют ячейку Пеннинга. 
Диаметры анодного ци-
линдра и отражательных 
электродов – 80 мм. 
Длина анода la и отража-
тельных электродов l0 
равны 125 мм и 60 мм 
соответственно. Зазор δ 
между анодным и отра-

жательным электродом – 40 мм. Er в зазоре δ может быть оценено как 
Er  ≅ 0,3 Uа/δ, где Uа – потенциал анода, изменявшийся в диапазоне 
0..2 кВ. Продольное магнитное поле изменялось от 0 до 3 кЭ. 

Для повышения эффективности ионизации рабочего вещества при 
низком начальном давлении применялся накаливаемый катод 4. На-
чальное давление газа 2÷3⋅10−6÷7⋅10−4 мм. рт. ст. При этом плотность 
плазмы достигала 4⋅109÷5⋅1010 см-3. 

Электрическое поле в системе задается разностью потенциалов меж-
ду анодом и отражательными электродами. При этом радиальное распре-
деление напряженности электрического поля Er в присутствии плазмы 
существенно отличается от распределения Er в вакууме (без плазмы). 

В комбинированных полях Е и Н, используемых в плазме, скорость 
вращения компонентов можно определить из уравнения движения: 

 

Рис. 3. 
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где ϕαV  − скорость частиц сорта α = e, i; Pα = nα⋅Tα. 
Таким образом, скорость вращения Vφ(е)=-cE/H (без учета центро-

бежной силы), и c учетом центробежной силы 

 






 ωω+ω= rEe
r

V ciiri
cii

e
2/41

2
. (2) 

Стационарное движение ионов возможно и при более высоких 
значениях электрического поля. 

Если характерная частота вращения частиц плазмы ωвр ∼ cE/rH 
близка к циклотронной частоте ионов ωсi, происходит резонансное 
возбуждение ионной циклотронной неустойчивости. Величины внеш-
них полей, соответствующих резонансу, связаны соотношением: 
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В условиях развитой неустойчивости, при выполнении условия 
2ωвр ≈ ωсi, регистрировались ионы, уходящие из плазмы вдоль магнит-
ного поля с энергией W=100÷200 эВ, для широкого спектра масс ио-
нов, от лития до кремния. 

Приведенная формулировка авторов относительно регистрации 
ионов, уходящих вдоль магнитного поля, не точна. В действительно-
сти в колоколообразном поле ионы, ускоренные в области максималь-
ного и однородного магнитного поля (в котором они могли получить 
поперечную компоненту энергии), уходят в область падающего маг-
нитного поля. При этом ионы перекачивают поперечную компоненту 
энергии ε⊥ в продольную ε||.  

Целесообразно упомянуть экспериментальные работы [4, 5] и 
теоретическую [6], относящиеся не к сепараторам, а к исследованиям, 
обеспечившим их физические принципы работы, хотя в них тогда и 
речи об этом не было. В первых двух работах исследовался нагрев ио-
нов водорода во вращающейся в скрещенных электрическом и маг-
нитном полях плазме. Этот нагрев происходил при определенных ве-
личинах и соотношениях величин В и Е. При этом спонтанно возника-
ло излучение на частотах, близких к ионно-циклотронным ωсi, и Ми-
хайловский А.Б. классифицировал этот процесс, как развитие ионно-
циклотронной ИЦР-неустойчивости и привел величины инкрементов 
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ее нарастания ω* = ωpi (1 + ωpe
2 / ωBe

2)-1/2. 
Резонансный магнитоплазменный сепаратор изотопов. Суть 

метода заключается в селективном ИЦР-нагреве резонансных ионов в 
многоизотопной плазме [7-10], получаемой в плазменном источнике и 
транспортируемой в однородном магнитном поле с последующим раз-
делением горячих и холодных ионов, см. рис. 4 (схематический вид 
сепарационной установки изотопов лития). Для реализации метода 
последовательно осуществляются операции: ионизация паров элемен-
та, изотопы которого необходимо разделить (плазменный источник); 
создание потока спокойной плазмы с замагниченными ионами в доста-
точно протяженном однородном магнитном поле (область дрейфа); 
селективное ускорение ионов выделяемого изотопа (область нагрева); 
разделение и сбор ускоренных ионов. Переход с одних масс на другие 
может происходить как при изменении частот ВЧ-генератора, так и 
при изменении величины магнитного поля.  

 

  
Рис. 4. Рис. 5. 

 
На рис. 5 более детально, чем на рис. 4, представлена традицион-

ная для ИЦР-метода конструкция коллекторной системы. Она приме-
нялась в экспериментах по разделению изотопов гадолиния, диспрозия 
и эрбия. Особенностями работы таких коллекторных систем являются 
преобладание электронного тока на коллектор продукта, спад поверх-
ностной плотности осадка и концентрации целевого изотопа на кол-
лекторе по мере удаления от экрана вдоль В. Как правило, осадок рас-
пространяется от начала коллекторной пластины на расстояние, равное 
шагу циклотронной орбиты. 

Для переработки ОЯТ, т.е. отделения ионов с массами от 2 до 230 
необходимо изменяющееся магнитное поле от 0.1 до 6 Тл, при работе с 
одной частотой ωci по всей длине магнитной системы. Таким образом, 
для реализации метода необходимо создание соленоидов с однород-
ным стационарным магнитным полем с регулируемой величиной от 
0.1 до 5 Тл и рабочим объемом около 1-5 м3, в зависимости от массы 
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изотопа и производительности сепаратора. 
Плазма из источника, размещенного в области между двух не-

симметричных магнитных пробок, вытекает преимущественно в сто-
рону меньшей пробки и вдоль магнитного поля, через зону дрейфа, 
попадает в зону нагрева. Здесь, с помощью высокочастотных электри-
ческих полей, селективно ускоряются ионы нужной массы, и затем 
холодные и горячие ионы пространственно разделяются, с помощью 
различных систем отбора.  

Циклотронный нагрев или ускорение ионов (увеличение их попе-
речной скорости) происходит в условиях, когда на замагниченные ио-
ны плазмы действует переменная компонента радиального или вихре-
вого электрического поля Еr или Еϑ (Е), с частотой f, равной ларморов-
ской частоте ионов, fci, в магнитном поле Н (Э). 

 (Гц)1052,1 13 HZMfci
−⋅= ,  (4) 

где Z – заряд ядра; М − атомный вес; Z – заряд иона, обычно равен 1.  
В реальных условиях нагрев ведется в плазме, имеющей распре-

деление величин Vll и V⊥0≠0, вследствие чего возникает разброс попе-
речных энергий ионов ∆W⊥=±E⋅eV⊥0⋅t. Причина дальнейшего разброса 
энергий ионов связана с тем, что в начальный момент не все ионы на-
ходятся в фазе с ускоряющим полем.  

При циклотронном резонансе, т.е. при росте поперечной энергии, 
ларморовский радиус растет линейно со временем пролета ионов в 
действующем электрическом поле (на длине антенны L): 

 HtEHTZMr ii =⋅= − (см)1002,1 15,05,05,02 . (5) 

Время пребывания частицы в области нагрева llVLt = , где вели-

чина продольной скорости Vll  является приблизительно постоянной 
величиной. 

Осевые неоднородности магнитного поля ∆H/H могут привести к 
нагреву частиц с массой Мi, отличающейся от резонансной в поле H на 
величину ∆Мi. Поэтому требование к однородности продольного маг-
нитного поля в области нагрева, например при 2=∆M  и 100=iM  

запишется как: 
 2102 −⋅≈∆=∆ ii MMHH ,  (6) 

где ∆Мi – минимальная разница масс между разделяемыми соседними 
изотопами.  

Соответственно, ширина спектра ВЧ-генератора ±∆ωci должна 
удовлетворять условию: 
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 HHcici ∆≤ωω∆ .  (7) 

Следующим фактором, влияющим на селективный нагрев в плаз-
ме, являются столкновения, ион-ионные и ион-нейтральные, υст = νii + 
νi0, выводящие ионы из резонанса. Предположим, что νii ≈ νi0. 
Известно, что при величине кулоновского логарифма, равной 10: 

 21237105 MTn iiii
−⋅=ν .  (8) 

В этом случае время между столкновениями, приводящими к из-
менению направления движения скорости частицы, должно быть 
больше времени нагрева  

 2102 −⋅≈∆<<ωυ MMN iciСТ .  (9) 

Величина продольной скорости ионов плазмы определяется как: 

 NLEELVV ciccicizll πω=∆ω≤= 2)( 5.0
maxоп , (10) 

где Lс – длина однородного участка магнитного поля сепаратора; N – 
число оборотов ионов на длине ускорения; 
Eoп/Emax – отношение ве-
личины прироста энергии за один оборот к максимальной энергии ус-
коренных ионов. 

Наличие продольного разброса скоростей ионов, эффект Доплера, 
так же влияет на селективность нагрева:  
 iizz MMVVk ∆<λω∆π=ω∆ 2 .  (11) 

В настоящее время действуют три исследовательские группы, ис-
пользующие метод ИЦР для разделения изотопов. В ИАЭ 
им. И.В. Курчатова длительное время работает установка по разделе-
нию изотопов лития, Li6 и Li7, в коммерческих целях, во Франции про-
водились исследования по выделению изотопа Ni58, в Новосибирске 
(Россия) – установка для разделения изотопов гадолиния.  

Характеристика проекта "Архимед" (США). Этот проект раз-
рабатывался специально для обработки ОЯТ [11]. Фильтр "Архимеда" 
разделяет ионы плазмы на легкие – ЯЗ (ядерная зола) и тяжелые – ЯТ 
(ядерное топливо) – массовые группы. Плазменный процесс основан 
на установлении быстрого вращения цилиндрической плазмы в скре-
щенных ЕхН полях. При достижении определенной критической ско-
рости вращения ωЕ >ωСi/2 ионы не захватываются осевым магнитным 
полем и уходят радиально на стенку. Так как скорость критического 
вращения зависит от магнитного поля, то плазменные параметры и 
параметры установки могут быть определены таким образом, чтобы 
отделить тяжелые радионуклиды от большинства легких элементов в 
плазме и удалить отходы.  
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Как заявлено 
авторами, демонст-
рационная установка 
с ВЧ мощностью в 
4 МВт способна соз-
давать плазменный 
столб радиусом 
0,4 м и длиной 3,9 м 
в магнитном поле 
1,5 кЭ. На рис. 6 
показана секция 
демо-версии в разре-
зе. ВЧ-антенны ис-

пользуются для создания и нагрева плазмы. Для вращения плазмы уста-
новлены два комплекта концентрических электродов на каждом из торцов 
устройства с возможностью подачи до 700 В на каждый. Производитель-
ность коммерческого блока фильтра составляет около 0,7 т/день оксидной 
смеси. Проведены эксперименты по определению скорости вращения 
плазмы. Результаты с точностью 2 совпадают с расчетами. К сожалению, 
дальнейших публикаций по этой установке не последовало, что может 
свидетельствовать о неудачных экспериментах.  

На наш взгляд, к проекту есть замечания. Во-первых, рабочая 
плотность плазмы 1013 см-3 слишком завышена (приблизительно в 10 
раз) и выбрана без учета теплофизических возможностей современных 
материалов. Во-вторых, выбор аргона в качестве имитирующего уран 
объекта лишь усугубляет теплофизические проблемы (по сравнению с 
ураном в 6 раз). Более подробно об этом будет речь идти ниже. 

Плазменный сепаратор ПС-1 (ИАЭ им. Курчатова, РФ). Плаз-
менные установки, предназначенные для ускорения и разделения ио-
нов по энергии и массе, как правило, используют неоднородные (vd

(1)) 
и криволинейные (vd

(2)) магнитные поля, где помимо обычных движе-
ний частиц со скоростью v⊥ и v|| в магнитном поле ионы имеют еще и 
так называемое дрейфовое движение ионов [12, 13]:  
 vd

(1) = mc(v⊥
2+2v||

2) h1 ×××× gradH/(2qH2); (12) 
 vd

(2) = (v||
2+v⊥

2/2) /(ωHR), (13) 
где vd – скорость дрейфа частицы; v|| и v⊥ – продольная и поперечная 
компоненты скорости частицы; m – масса частицы; q – заряд частицы; 
c – скорость света; ωH – угловая скорость вращения частицы; R – ради-
ус кривизны силовых линий; Н – напряженность магнитного поля, h1 – 
единичный вектор вдоль направления Н.  

 
 

Рис. 6. 



 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2010. № 55  

138 

Из формул видно, что ионы различных масс и энергий имеют раз-
личные дрейфовые скорости и поэтому можно ожидать эффекта их 
разделения. В работе [14] показано, что в магнитных полях с изогну-
тыми силовыми линиями можно проводить разделение ионов много-
компонентной смеси по массам. Однако без предварительного селек-
тивного нагрева ионов разделение в одном цикле не эффективно, и 
выделяемые фракции будут лишь обогащены ионами различных изо-
топов. С помощью дополнительного селективного ИЦР-нагрева можно 
добиться более полного разделения ионов. 

В качестве практического применения предложено рассмотрение 
плазменной переработки вредных отходов, например, радиоактивных, 
с целью выведения наиболее опасных компонентов. Эти идеи были 
положены в выбор конструкции сепаратора, предложенного и описан-
ного в [15]. Блок-схема потокового плазменного сепаратора ПС-1 
представлена на рис. 7: 1 – отработанное ядерное топливо; 2 – источ-
ник плазмы; 3 – катушки магнитного поля; 4 – камера селективного 
нагрева; 5 – тороидальный сепаратор; 6 – поток плазмы; 7 – коллекто-
ры; 8 – приемник плазмы в диверторном объеме. 

Ионизованные в плазменном ис-
точнике 2 элементы, входящие в со-
став смеси вредных отходов, двигают-
ся в плазменной струе в камеру селек-
тивного нагрева 4, откуда переходят в 
камеру тороидального сепаратора 5 и 
приходят на систему коллекторов 7, 
таким образом, разделяясь по группам 
масс. 

Оценена энергетическая эффек-
тивность непрерывной переработки 
ОЯТ реактора тепловой мощностью 

Рт=3⋅103 МВт, коэффициентом установленной мощности к = 0,8 и 
средним выгоранием В = 40 ГВт⋅сут/т. Годовая потребность в ядерном 
топливе составляет 365⋅Рт⋅⋅к/В ≈ 21,9 т. При этом в реакторе делится 
920 кг урана и плутония (200 МэВ на акт деления). Поток ионов урана, 
эквивалентный 100 А соответствует переработке ≈7,2 т/год, поэтому 
для переработки всего топлива реактора потребуется эквивалентный 
ионный ток I = 300 А. При затратах энергии на один ион Еi=1 кэВ (ио-
низация и нагрев), средняя мощность, идущая на образование плазмы, 
Р = I⋅Еi = 0,3 МВт. При КПД генераторов плазмы около 0,5, полная 
мощность, потребляемая плазмой, составит 0,6 МВт, что для мощно-

 
Рис. 7. 
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сти реактора в 1 ГВт составляет менее 0.1%, т.е. меньше расходов ре-
актора на собственные нужды. 

Предлагаемый метод достаточно реалистичен и не требует выхо-
да за рамки современных экспериментальных возможностей. 

Исследования Национального научного центра "Харьков-
ский физико-технический институт" (ННЦ ХФТИ). Как следует из 
изложенного, пространственное разделение ионов происходит при их 
движении в криволинейных магнитных полях, при этом ускоренные 
ионы более эффективно отделяются от медленных. Ускорение ионов 
происходит в ВЧ-полях, то ли спонтанно возникших в системе, то ли 
введенных с помощью антенн от внешних генераторов.  

Таким образом, по принципу ускорения плазменные сепараторы 
нового направления могут быть разделены на два класса. Первый – 
ускорение разделяемых быстрых частиц происходит за счет спонтанно 
возникающего излучения на ионно-циклотронных частотах. Второй – 
ионно-циклотронный резонанс (ИЦР-сепараторы) для селективного 
нагрева ионов и последующего их разделения. При этом излучение 
вводится в плазму с помощью антенн от внешних ВЧ-генераторов, 
находящихся вне плазмы.  

1. Сепараторы, в которых ускорение разделяемых быстрых частиц 
происходит за счет спонтанно возникающего излучения на ионно-
циклотронных частотах. К их числу относятся сепараторы с вращающей-
ся в скрещенных Е и Н полях плазмой, в которой спонтанно возникает 
излучение на циклотронных частотах, приводящее к нагреву резонансных 
ионов и последующему пространственному разделению частиц [2, 3]. 
Процесс разделения может идти при малых электрических и магнитных 
полях, поскольку в условии резонанса (ωE = ωci/2) ωE = k⋅E/r⋅B, т.е. при 
увеличении или снижении магнитного поля происходит увеличение или 
снижение электрического поля. Поэтому рабочим диапазоном вполне 
может быть уровень магнитных полей около 1 кЭ. При этом, желательно, 
чтобы Rр ≥ 3-5rл, где Rр – радиус плазмы, rл – ларморовский радиус тя-
желых ионов. В этом случае ускоряются и выводятся на стенки ионы мак-
симальных масс, для ОЯТ – это группа вблизи 240±. В осевом направле-
нии уходят ионы малых масс, ядерной золы (ЯЗ). Таким образом, это ус-
ловие формирует облик и размер системы. 

2. Сепараторы, использующие ионно-циклотронный резонанс 
(ИЦР-сепараторы) для селективного нагрева ионов и последующего их 
разделения. При этом излучение вводится в плазму с помощью антенн 
от внешних ВЧ-генераторов, находящихся вне плазмы [8-11]. Для это-
го типа сепараторов работа с тяжелыми массами требует применения 
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сильных магнитных полей, на уровне 2,5-6 Тл. И при достаточно ма-
лых амплитудах ускоряющего ВЧ-напряжения (в этом случае напря-
женность поля составляет 1-3 В/см) нужны достаточно протяженные 
участки однородного магнитного поля (1-2 м). Оба эти направления 
имеют физико-техническую основу в ННЦ ХФТИ.  

В настоящее время эксперименты проводятся на демонстрационно-
имитационной установке ДИС-1 [16], фотография которой и схематиче-
ский вид представлен на рис. 8 и 9. На рис. 9 цифрами обозначено: 1 – 
вакуумная камера (диаметр камеры D = 0.38 м, длина камеры L = 
1.75 м); 2 – плазменный источник (эквивалентный ток 2 А); 3 – магнит-
ная система (Нmax = 0.35 Тл); 4 – коаксиальная система электродов для 
создания радиального электрического поля; 5 – торцовый коллектор; 6 – 
осевой коллектор; 7 – крионасос для откачки нейтральных частиц.  

 

  
Рис. 8. Рис. 9. 

 
Ведутся эксперименты с вращающейся в Е⊥Н полях плазмой, т.е. 

элементы, имитирующие ядерное топливо (ЯТ), должны выходить на 
стенки разрядной камеры вследствие нагрева ионов при нестационар-
ном циклотронном резонансе (ИЦР-неустойчивость), а элементы, ими-
тирующие ядерную золу (ЯЗ), должны проходить вдоль оси разрядной 
камеры. Сравнительно небольшие изменения в конструкции установки 
позволят провести эксперименты по ИЦР-нагреву ядерной золы, когда 
ускоренные ионы ЯЗ будут выходить либо на стенку, либо на коакси-
альные электроды внутри плазмы, а ЯТ будет двигаться вдоль оси 
магнитного поля подобно рис. 4. Таким образом, две технологии могут 
быть апробированы приблизительно в одинаковых условиях. 
На первом этапе имитационные эксперименты проводятся на газах Хе, 
Кr, Аr, СО2. При этом Хе имитирует уран. На рис. 10 приведены состав 
ТВЭЛа (а), максимумы распределения продуктов деления по элемен-
там после его эксплуатации (максимумы находятся в диапазонах масс 
233÷240, 120÷130, 85÷90) (б). Также в качестве имитационных объек-
тов (в): для имитации плазмы UO2, Zr и продуктов деления можно ис-
пользовать смеси газов Xe-Kr-Ar-(воздух) и СО2-Кr-Xe. 
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а б в 

Рис. 10. 
 

Плазменный источник. Плазменный источник является одним 
из основных узлов сепаратора. Поэтому его выбор связан с выполне-
нием ряда требований, определяющих выбор его конструкции:  

1) создание многокомпонентной плазмы (в сепараторе ОЯТ – из 
элементов, находящихся в твердом состоянии, в имитационном уст-
ройстве – газовая плазма); 

2) плотность плазмы в выходном сечении – 1010-1014 см-3, при 
давлении нейтрального газа 10-4-10-5 Торр; 

3) желательно однородное распределение плотности плазмы в 
выходном сечении; 

4) низкие электронные температуры, Те ≈ 3 эВ для ОЯТ и 10-15 эВ 
для имитатора; 

5) стационарный режим работы для ОЯТ и квазистационарный 
для имитатора. 

Представлялось, что двухступенчатый источник, с плазменным 
катодом из газо-металлической плазмы [17], сможет решить проблемы 

в широком диапазоне плотностей 
плазмы, вплоть до 1013 см-3. Однако 
его испытания при малых энерговкла-
дах и плотностях не позволили полу-
чить однородную плазму по всему 
сечению сепаратора. Его развитием 
мог бы быть трехступенчатый источ-
ник с инжекцией плазмы в систему с 
магнитной пробкой [17], с плазмен-
ным эмиттером в области нулевого 
магнитного поля, однако для его ра-
боты требовались очень высокие раз-

рядные токи, около 1 кА в стационарном режиме. Поэтому был выбран 
источник другого типа [18], обеспечивающий плотности плазмы на 
уровне 5-8⋅1010 см-3, см. рис. 13 (1 – корпус; 2 – катод; 3 – анод; 4 – 
газораспределительная вставка; 5 – магнитная катушка; 6 – сердечник 

ип LC ип  
 

Рис. 13. 
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с отверстием для напуска газа; 7 – алундовые кольца; 8 – фланец из 
нержавеющей стали; 9 – система водяного охлаждения). Дополнитель-
но проводились эксперименты с ВЧ-источником. На рис. 14 приведено 
осевое распределение магнитного поля установки ДИС-1: а) при одно-
направленнос включении поля источника и установки; б) при встреч-
ном их включении. 
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Рис. 14. 
 
Сценарий эксперимента. Плазма из плазменного источника 

движется вдоль силовых линий спадающего магнитного поля и выхо-
дит на коллекторы, расположенные в торце вакуумной камеры. При 
включении радиального электрического поля Е плазма начинает вра-
щаться в скрещенных радиальном электрическом поле Е и продольном 
магнитном поле Н с частотой ωЕ. При достижении условия ωE = ωci/2, 
где ωci – 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. Таким 
образом, появятся сигналы на продольных коллекторах, расположен-
ных по образующей, вдоль стенки вакуумной камеры. Одновременно 
токи на коллекторы, располагающиеся в торце вакуумной камеры, 
должны уменьшиться (в идеальном случае – на величину, пропорцио-
нальную концентрации ионов данного сорта в плазме). На стенки ва-
куумной камеры ускоренные ионы могут выходить в некоторой коль-
цевой области, которая имеет длину L, вдоль оси магнитного поля от 
rсi⋅R/rсi.< L < 2πrсi⋅R/rсi., или R < L < 6R, где R – радиус плазмы, rсi –
ларморовский радиус резонансных ионов. На антеннах и коллекторах, 
располагаемых в камере, должны появиться сигналы с резонансной 
частотой, а также сигналы с кратными частотами. Также возможен 
выход плазмы в осевом направлении.  

В дальнейшем предполагается измерять изменение массового соста-
ва ионов в области торцового коллектора, проводить десорбционный ана-
лиз газов с поверхностей продольного коллектора и измерять потоки ней-
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тральных атомов перезарядки на боковые поверхности камеры, и т.д. 
Система получения радиального электрического поля Еr  в 

плазме, токовые и тепловые нагрузки. Пеннинговский разряд [2, 3] 
не позволяет получить радиальное электрическое поле по всему сече-
нию плазмы, поэтому в проекте [11] были применены электроды типа 
спирали Архимеда, витки которой задавали это распределение. Такое 
решение потребовало мощной системы питания, которого не было в 
нашем распоряжении, поэтому была выбрана система коаксиальных 
колец (фотография коаксиальных электродов представлена на 
рис. 15,а, схема питания электродов – на рис. 15,б).  
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Рис. 15. 

 
Коаксиальные электроды, задающие Еr поле в плазме могут быть 

рассмотрены как одиночные зонды Ленгмюра, отчего на них появля-
ются высокие токи и тепловые нагрузки, особенно в области высоких 
положительных потенциалов на электродах. На рис. 15,в представлена 
типичная зондовая характеристика с насыщением в электронной об-
ласти III . В табл. 2 приведены плотности плазмы, ионных (протоны) и 
электронных токов, тепловые нагрузки на электродах, температура 
электродов при радиационном теплосъеме.  

 
Таблица 2 – Плотности плазмы, ионных (протоны) и электронных токов, 

тепловые нагрузки на электродах, температура электродов при радиационном 
теплосъеме 

 
Плотность токов рассчитывалась по следующей формуле: 

 ji = 0.4eni⋅(2kTe/m)1/2, jM = jH⋅(mH / mM)1/2. (14) 

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 

W, Вт/см2 250 2500   

T, °С 2200 >4000   
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Производительность и выбор параметров системы. Создание 
ускорительной установки требует учета большого количества парамет-
ров, от которых зависит производительность сепаратора. Производи-
тельность сепаратора определяется потоком плазмы из источника и 
дальнейшая его транспортировка определяется условиями его постоян-
ства в различных сечениях сепаратора, до области разделения, где часть 
потока, селективно ускоренная, либо выходит из области распростране-
ния потока, либо поглощается поверхностями, располагаемыми в пото-
ке. Производительность может быть определена: 

 StnVMm ill αβµ∆= ,  (15) 

где М − атомный вес изотопа; 
µ − его  процентное содержание; Vll − 
продольная скорость плазмы (для оценок введем Vll ≈ 105 см/с); ni – 
концентрация ионов плазмы (ni = 1011 см−3); S – сечение плазмы (S = 
30 см2); α – КПД ускорения ионов (оптимистическая оценка α ≈ 0,8, 
реально α может оказаться значительно меньше); β – КПД сбора ионов 
(β ≈ 0,6÷0,7); t – время наработки изотопов.  

Представленные выше условия ускорения ионов изотопов явля-
ются, по сути, сомножителями в коэффициенте α=δκλγ и др. Как будет 
видно из дальнейшего, имеется ряд причин, по которым не все ионы 
данного изотопа могут быть вовлечены в режим ускорения, поэтому 
величина α=δκλγ < 1. 

В формуле (4), определяющей производительность плазменного 
сепаратора, существенно изменяемыми параметрами могут быть ni и S. 
Параметр Vll является ограниченным, поскольку нежелательно повыше-
ние температуры и связанное с ним образование двузарядных ионов 
урана U2+, которые будут уходить вместе с примесями, имеющими 
атомный вес М≈119±∆М. При создании плазмы имеется еще одна осо-
бенность, которую необходимо отметить. Поскольку энергия ионизации 
кислорода больше ионизации U2+, то практически весь кислород окажет-
ся в газовой, а не плазменной фазе, и будет образовывать двуокись ура-
на прямо на стенках, где осаждаются ионы урана. Значения производи-
тельности сепаратора по различным массам приведены в табл. 3.  

Величина напряженности магнитного поля должна выбираться ис-
ходя из того условия, что ларморовские радиусы тяжелых ионов не долж-
ны превышать размеры вакуумной камеры. В табл. 4 приведены значения 
ларморовских радиусов для разных ионов с различной энергией. 

На рис. 16 представлена зависимость циклотронной частоты ωci 
от величины магнитного поля для ионов Ar, Kr, Xe, U. Условие резо-
нанса для компонентов вращающейся плазмы показано на рис. 17.  
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Таблица 3 – Производительность сепаратора по различным массам 
(эквивалентный ток ионов урана I = 20А, S = 104 cм2, n = 1011 см-3, 

c1 = 20%, Тi = 3эВ) 

 
Как видно из рис. 17, величины электрических полей для получе-

ния резонансных условий для ионов аргона в магнитных полях вели-
чиной 1 кЭ сильно отличаются от тех же величин для ионов U и Хе, 
поэтому имитировать ОЯТ и продукты распада необходимо с помо-
щью тяжелых элементов 

 
Таблица 4 – Значения ларморовских радиусов однозарядных ионов различных 

масс 
r i , см 

Элемент 
1 эВ 5 эВ 10 эВ 100 эВ 

B, Э 

U238 1,57 3,52 4,97 15,74 103 
U235 1,56 3,5 4,95 15,64 103 
Xe 1,17 2,6 3,7 11,72 103 
Kr 0,93 2,08 2,95 9,34 103 
Ar 0,64 1,44 2,02 6,45 103 
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Рис. 18. Рис. 19. 

 
Основным критерием для выбора параметров системы сепаратора 

является условия не перекрытия областей осаждения ядерного топлива 
ЯТ с продуктами ядерной золы ЯЗ, см. рис. 18 и 19. На рис. 18 пред-
ставлены зависимости областей осаждения элементов U, Xe, Кr, Аr от 
величины магнитных полей и длины системы для линейного характера 
зависимости магнитного поля от длины системы.  

Как видно из рис. 18, при линейном характере убывания магнит-
ного поля полное неперекрытие областей осаждения тяжелых элемен-
тов возможно при длине системы не менее 7 м. Длина установки ДИС-
1 составляет 1.6 м. Поэтому нами выбрана нелинейная конфигурация 
магнитного поля, представленная на рис. 19. 

Результаты эксперимента. Эксперименты проводились со сме-
сью Xe-Kr-СO2 и индивидуальными газами Аr и СО2. На рис. 20,а,б,в 
представлены распределения токов на 4 электрода торцового коллек-
тора и осевого коллектора на рис. 20,г. 

Наличие характерных минимумов на графиках можно интерпре-
тировать используя данные рис. 17. На рис. 20,а,б,в минимумы согла-
суются с ожидаемым положением ионов данной массы. Некоторое 
смещение минимумов на кривых может объясняться радиальной неод-
нородностью магнитного поля на разных радиусах, на которых распо-
лагаются коллекторы.  

Результаты экспериментов свидетельствуют о возможности раз-
деления элементов во вращающейся плазме при выполнении условия 
ωЕ = ωсi/2. Энергозатраты на разделение оказываются достаточно близ-
кими к намеченным 0,5-1,0 кэВ/ион. Этот результат указывает на не-
обходимость продолжения экспериментов с целью отработки техноло-
гии плазменной сепарации, оптимизации параметров для выполнения 
основной цели – переработки ОЯТ.  
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Рис. 20. 
 
8.6 Выводы. 
Создана экспериментальная электромагнитная плазменная уста-

новка, предназначенная для плазменного разделения элементов в ими-
тационном эксперименте по разделению ОЯТ, которая включает: маг-
нитную систему, вакуумную систему, плазменный источник, систему 
электропитания, систему создания радиального электрического поля в 
плазме, систему диагностики плазмы. 

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 0,5 кэВ/ион – вели-
чин, экономически целесообразных для обработки ОЯТ электромаг-
нитным методом.  

Полученный результат указывает на необходимость дальнейшего 
продолжения экспериментов по отработке технологии разделения эле-
ментов, уточнению величин и оптимизации параметров. 

Созданная установка может быть прообразом будущего опытно-
промышленного плазменного сепаратора для переработки ОЯТ. 
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