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Аннотация. Сопряжение буферного разряда с пространственным распределением потенциала и
источника плазмы модельных веществ является важной задачей для развиваемого метода плаз-
менной сепарации с потенциальной ямой. В работе представлены результаты исследования влия-
ния материала внешней поверхности полого анода источника плазмы на основе несамостоятель-
ного дугового разряда с накаленным катодом на радиальное пространственное распределение
потенциала отражательного разряда. Экспериментально показано, что использование дополни-
тельного диэлектрического либо изолированного металлического экрана на внешней поверхности
позволяет снизить влияние потенциала анода на пространственное распределение электрического
потенциала в буферной плазме и существенно увеличить градиенты электрического поля вблизи
инжектируемой плазменной струи. https://doi.org/10.33849/2018103

1. ВВЕДЕНИЕ

Одной из важных задач для разрабатываемого
сегодня метода плазмооптической сепарации отрабо-
тавшего ядерного топлива, предложенного Смирно-
вым В.П. [1, 2], является создание распределения элек-
трического потенциала в буферной плазме. Это необхо-
димо для пространственного разделения и компенсации
объемного заряда ионизированных потоков веществ раз-
личных масс (продуктов распада и продуктов, пригод-
ных для повторного использования), инжектируемых
вдоль силовых линий магнитного поля. В работе [3] в
рамках одночастичного моделирования движения ча-
стиц двух сортов (атомные массы 240 и 160 а.е.м.) в
скрещенных электрическом и магнитном полях было по-
казано, что инжекция вдоль силовых линий магнитного
поля является одним из способов ввода вещества, ко-
торый обеспечивает эффект сепарации при определен-
ных условиях: угол основного направления инжекции с
магнитным полем 0∘, угловой разброс скоростей 60∘ и
начальная энергия частиц 0–20 эВ.

Задача ввода плазменного потока разделяемых ма-
териалов в буферную плазму с необходимым для обес-
печения эффекта сепарации пространственным профи-
лем электрического потенциала является нетривиаль-
ной. Это связано с тем, что инжекция струи плазмы мо-
жет приводить к искажению пространственного распре-
деления потенциала, а электроды, формирующие плаз-
менный поток и требуемый электрический потенциал,
конкурируют друг с другом в плазменном объеме. Для
реализации и развития предложенной концепции в на-
стоящее время ведутся исследования, призванные ре-
шить такие задачи как перевод конденсированного ве-
щества в плазменное состояние [4–6], создание буфер-
ной плазмы с замагниченными электронами и заданным
профилем электрического потенциала [7, 8], разделение
потоков веществ [3], их осаждение [9] и др.

В настоящей работе приведены результаты иссле-
дования влияния материала внешней поверхности ано-
да источника плазмы модельных веществ на радиаль-
ное распределение электростатического потенциала в

буферной плазме отражательного разряда модельной
установки по плазменной сепарации.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема экспериментальной установки приведена на
рисунке 1. Вакуумная камера представляет собой метал-
лический цилиндр диаметром 80 см и длиной 200 см.
Предельное давление остаточных газов до 10−5 Торр.
Магнитное поле, формируемое катушками Гельмголь-
ца, до 2 кГс. Буферная плазма отражательного разря-
да инициировалась в атмосфере аргона с помощью си-
стемы торцевых электродов (напряжение −1200 В, ток
разряда 300 мА) и заземленной обечайки вакуумной ка-
меры.

Схема источника плазмы, который размещался на
расстоянии 17 см от оси установки, представлена на ри-
сунке 1. Инициация несамостоятельного слаботочного
(10–40 мА) разряда плазмотрона и буферного отража-
тельного разряда осуществлялась в атмосфере аргона
при давлении 0,4 мТорр. В качестве термокатода плаз-
мотрона использовалась подогреваемая таблетка 𝐿𝑎𝐵6

диаметром 6 мм. В ходе экспериментов катодный узел
принимал потенциал −300 В. Анод представлял собой
кольцо с внутренним диаметром 1 см и внешним 5,5 см
(полый анод). Расстояние между катодом и анодом со-
ставляло 5 см. Ток разряда ограничивался балластным
сопротивлением. На расстоянии 54 см от полого анода
размещался диагностический коллектор ионов форми-
руемой плазменной струи, на котором поддерживался
потенциал −350 В.

С технологической точки зрения важным является
вопрос о сопряжении источника плазмы и оптимально-
го распределения потенциала, обеспечивающего разде-
ление элементов. Сопряжение в данном случае означает
минимизацию влияния источника плазмы на параметры
буферного разряда и пространственное распределение
потенциала в нем. Для экспериментального определе-
ния оптимальной для разделения элементов координа-
ты радиуса размещения источника необходимо обеспе-
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Рисунок 1. Схема экспериментального стенда.

чить гальваническую развязку всех узлов источника и
возможность его перемещения вдоль радиуса. Так как
в рамках концепции плазменного разделения элементов
с потенциальной ямой потенциалы внутри камеры сепа-
рации принимают значения до нескольких сотен вольт,
то была реализована гальваническая развязка всех уз-
лов источника плазмы до напряжения 1 кВ.

Обеспечение необходимого для вытягивания разде-
ляемых элементов градиента потенциала вблизи плаз-
менной струи является нетривиальной задачей в силу
того, что потенциал анода источника плазмы выше по-
тенциала катода. Это приводит к образованию потенци-
альной ямы для ионов струи плазмы вдоль магнитных
силовых линий, на которые опираются электроды. Для
определения конфигурации, которая позволяет миними-
зировать данный эффект были проведены исследования
влияния материла внешней поверхности полого анода
на распределение потенциала внутри камеры сепарации.
В рамках исследований были проанализированы следу-
ющие конфигурации: диэлектрик, металлическая пла-
стина (плавающий потенциал), металлическая пластина
(потенциал анода), металлическая пластина (потенциал
коллектора).

Измерения распределения электростатического по-
тенциала плазмы выполнялись с помощью метода пла-
вающего зонда, который мог перемещаться вдоль ра-
диуса вакуумной камеры и располагался на расстоянии
34 см от анода источника плазмы.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рисунке 2 и рисунке 3 приведены результаты ис-
следования радиального распределения потенциала для

двух разных значений разности потенциалов в межэлек-
тродном промежутке плазмотрона и различных вариа-
циях материалов внешней поверхности его анода. По-
тенциал анода относительно катода в двух сериях экспе-
риментов принимал значения 20 В (относительно потен-
циала земли −280 В) и 100 В (относительно потенциала
земли −200 В) соответственно.
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Рисунок 2. Влияние материала внешней поверхности по-
лого анода на распределение потенциала. Потенциал катода
−300 В. Потенциал коллектора −350 В. Разность потенциа-
лов между катодом и анодом 20 В. Ток разряда плазмотрона
10 мА.
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Рисунок 3. Влияние материла внешней поверхности поло-
го анода на распределение потенциала. Потенциал катода
−300 В. Потенциал коллектора −350 В. Разность потенциа-
лов между катодом и анодом 100 В. Ток разряда плазмотро-
на 40 мА.

Из рисунков видно, что наименьшее экранирование
ионов плазменной струи от действия радиального элек-
трического поля отражательного разряда достигается
при размещении на внешней поверхности анода диэлек-
трического материала и металлической пластины, при-
нимающей плавающий потенциал. Также при их разме-
щении обеспечивается минимизация влияния конструк-
ции источника на распределения потенциала в отража-
тельном разряде. Это позволяет поддерживать распре-
деление потенциала близкое к расчетному и обеспечи-
вающему разделение ионов по группам масс. Ключевое

различие между двумя рисунками заключается в том,
что увеличение концентрации плазмы в струе (тока раз-
ряда источника) приводит к эффективному воспроизве-
дению потенциала анода и термокатода, который в экс-
периментах принимал значение −300 В.

4. ВЫВОДЫ

Экспериментально показано, что использование до-
полнительного диэлектрического (либо изолированного
металлического) экрана на внешней поверхности анода
позволяет снизить влияние потенциала анода на про-
странственное распределение электрического потенциа-
ла в плазме отражательного разряда, вызываемое ис-
точником плазменной струи.
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