
МЕТОДИКА ФIЗИЧНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ

1266 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2015. Т. 60, № 12

А.Г. БЕЛIКОВ, В.Г. ПАПКОВИЧ
Нацiональний науковий центр “Харкiвський фiзико-технiчний iнститут”
НАН України
(Вул. Академiчна, 1, Харкiв 61108; e-mail: papkovich@kipt.kharkov.ua)

РОЗДIЛЕННЯ IЗОТОПIВ У СИСТЕМI
IЗ ЗУСТРIЧНИМИ МАГНIТНИМИ ПОЛЯМИ
У ВIДБИТОМУ ПОТОЦIУДК 533.01

Розглянуто роздiлення iзотопiв у вiдбитому пучку, який iнжектувався в систему iз
зустрiчними магнiтними полями. Конфiгурацiя магнiтного поля створювалася двома
кiльцями з протилежно спрямованими струмами. Чисельно розраховувався рух части-
нок, якi стартують зi входу системи, i потiм вiдбиваються наростаючим магнiтним
полем другого кiльця. Показана можливiсть роздiлення частинок по масах у радiаль-
ному напрямку пiсля вiдбиття. Це дозволяє використовувати кiльцеве джерело iонiв,
що приводить до збiльшення повного струму, тобто до збiльшення продуктивностi
системи.
Ключ о в i с л о в а: роздiлення iзотопiв, зустрiчнi магнiтнi поля, вiдбитий потiк.

Про можливiсть застосування системи iз зустрi-
чними магнiтними полями для роздiлення iзото-
пiв повiдомлялося в роботi [1]. Конфiгурацiя ма-
гнiтного поля створювалася за допомогою двох ко-
тушок зi струмами, що протiкають у протилежних
напрямках. Зверталася увага, що найбiльш iсто-
тно впливає на процес роздiлення iзотопiв прохо-
дження потоком частинок областi ослабленого ма-
гнiтного поля в центральнiй частинi системи, де
поздовжня складова магнiтного поля обертається
в нуль i поле змiнює напрямок. У цiй областi по-
рушенi умови адiабатичностi руху частинок i тра-
єкторiї частинок з малим розходженням у масах,
що стартують зi змiщеного щодо осi симетрiї систе-
ми положення, пiсля проходження центральної ча-
стини системи можуть помiтно просторово вiдрi-
знятися при подальшому руху по спiральних тра-
єкторiях у однорiдному магнiтному полi, де розта-
шованi вiдбiрники частинок. Були виконанi успi-
шнi експерименти по роздiленню iзотопiв 6Li, 7Li у
системi iз зустрiчними полями [2] i на основi прове-
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деного аналiзу було показано, що дана система має
нижчу вартiсть одиницi роботи роздiлення iзото-
пiв у порiвняннi з iншими методами. Виконанi далi
чисельнi розрахунки [3] дозволили бiльш докладно
з’ясувати можливостi та обмеження такого спосо-
бу роздiлення iзотопiв. Передбачалося, що iнже-
кцiя частинок здiйснювалася за допомогою точко-
вого джерела, змiщеного щодо осi системи. Умови
(положення джерела, величина початкової швид-
костi iонiв, величина магнiтного поля) вибиралися
такими, що iони, якi вилiтають iз джерела, рухаю-
чись по спiральнiй траєкторiї, проходили площину
нульового магнiтного поля i досягали виходу з ма-
гнiтного поля у виглядi струменiв, що роздiлилися,
окремих iзотопiв. Було показано, що така система
дозволяє роздiляти як iзотопи легких елементiв,
так i важких. Значне роздiлення по масах дося-
галося уздовж напрямку руху потоку паралельно
осi системи i в азимутальному напрямку в площи-
нi, перпендикулярнiй осi системи при фiксованiй
координатi 𝑧. Отримано оцiнки для обмежень, що
впливають на роздiлення, пов’язаних як з наявнi-
стю великих поперечних складових швидкостi ча-
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стинок у потоцi, так i розмiрами джерела. Розмiр
площi, з якої iнжектуються iони, вибирався таким
(головним чином це стосувалося радiального роз-
мiру джерела), щоб не погiршити коефiцiєнт роз-
дiлення. Цим обмежувався струм джерела i, вiд-
повiдно, продуктивнiсть системи. Для пiдвищення
продуктивностi в роботi [4] була розглянута дворе-
версна система. Магнiтна система доповнювалася
ще одною котушкою i було показано, що пiсля про-
ходження двох площин нульового магнiтного поля
досягається роздiлення частинок iз близькими ма-
сами уздовж радiальної координати. Це дозволяє
у двореверснiй системi використовувати кiльцеве
джерело iонiв i в такий спосiб збiльшити повний
струм i, вiдповiдно, продуктивнiсть устаткування.

У всiх розглянутих ранiше випадках роздiляли-
ся по масах прохiднi частинки, тобто частинки, якi
стартували з лiвої межi системи i досягали виходу
системи. У роботi [5] було показано, що при iн-
жекцiї частинок з торця в систему з зустрiчними
полями можна видiлити кiлька типiв траєкторiй.
У данiй роботi буде розглянутий рух частинок, якi
не проходять через всю систему, а пiсля проходже-
ння площини нульового магнiтного поля вiдбиваю-
ться наростаючим полем другої котушки. Такi ча-
стинки пiсля вiдбиття можуть зробити кiлька ко-
ливань, а потiм залишають систему через кiльцеву
щiлину в центрi, або повертаються до положення
старту. Деякi пiдстави для вибору частинок з та-
кого типу траєкторiями можна пояснити в такий
спосiб. При нальотi частинки маси 𝑀1 i швидкостi
𝑣 з областi 𝑧 < 0, де магнiтне поле дорiвнює нулю,
на поперечне однорiдне магнiтне поле 𝐻 = 𝐻0, яке
заповнює напiвплощину 𝑧 > 0, частинка проникає
на глибину ларморiвського радiуса ∼ 𝑟𝑙1. Зробив-
ши пiвоберт, частинка залишає область магнiтно-
го поля, змiстившись по радiусу щодо первiсного
шляху. Частинка з iншою масою 𝑀2, яка починає
рухатися по шляху першої частинки, проникне на
глибину ∼ 𝑟𝑙2 i покине область магнiтного поля,
змiстившись по радiусу на величину 2𝑟𝑙2. У резуль-
татi двi частинки будуть рухатися пiсля вильоту з
магнiтного поля по траєкторiях, змiщених на 2Δ𝑟,
Δ𝑟 = 𝑟𝑙2 − 𝑟𝑙1 одна щодо iншої. У випадку, коли
магнiтне поле змiнюється не стрибком, а лiнiйно
наростає на деякiй дiлянцi 𝐿 вiд нуля до 𝐻0, гли-
бина проникнення частинок у магнiтне поле бу-
де визначатися спiввiдношенням 𝑑 = 𝑟𝑙

√︀
2𝐿/𝑟𝑙 [6],

у якому з’являється залежнiсть вiд довжини 𝐿 i

розходження в траєкторiях тих самих частинок,
коли вони залишають поле, може помiтно змiни-
ться. Наприклад, при 𝐿 = 𝑟1 такий зсув в

√
2 раза

бiльше в порiвняннi з випадком однорiдного магнi-
тного поля. Iз цього можна зробити висновок, що в
деяких випадках неоднорiдне поле сприяє кращо-
му роздiленню частинок по масах. У розглянутому
аксiально симетричному магнiтному полi попере-
чною до напрямку руху частинок є радiальна 𝐻𝑟-
компонента магнiтного поля. Максимального зна-
чення ця складова досягає в центральнiй частинi
системи на бiльших радiусах. Щоб розглянути мо-
жливостi роздiлення частинок по масах у вiдби-
тому потоцi, необхiдно було вибрати такi умови,
щоб частинки, що стартують iз деякого положен-
ня, змiщеного щодо осi, вiдбивалися як за наявно-
стi, так i при вiдсутностi початкових поперечних
складових швидкостей.

Робота такої системи моделювалася за допомо-
гою двох виткiв, розташованих так, що вiсь си-
стеми проходила через центри обох виткiв. Ма-
гнiтне поле створювалося при пропущеннi через
витки протилежно спрямованих струмiв 𝐽 . Розпо-
дiли складових магнiтного поля 𝐻𝑧, 𝐻𝑟 уздовж
𝑧 i 𝑟 були отриманi з азимутальної складової ве-
кторного магнiтного потенцiалу 𝐴𝜙 [7] для двох
симетрично розташованих кiлець, записаного в ци-
лiндричних координатах. За допомогою спiввiдно-
шень 𝐻𝑧 = 1

𝑟
𝜕
𝜕𝑟 (𝑟𝐴𝜙), 𝐻𝑟 = −𝜕𝐴𝜙

𝜕𝑧 , можна розра-
хувати магнiтне поле по всiх перерiзах виткiв i в
обсязi мiж витками, використовуючи таке спiввiд-
ношення

𝐻𝑧 = 𝐴

{︃
𝐸(𝑘) 𝑎2−𝑟2−(𝑧+𝑏)2

(𝑎−𝑟)2+(𝑧+𝑏)2 +𝐾(𝑘)√︀
(𝑎+ 𝑟)2 + (𝑧 + 𝑏)2

−

−
𝐸(𝑘1)

𝑎2−𝑟2−(𝑧−𝑏)2

(𝑎−𝑟)2+(𝑧−𝑏)2 +𝐾(𝑘1)√︀
(𝑎+ 𝑟)2 + (𝑧 − 𝑏)2

}︃
, (1)

𝐻𝑟 = 𝐴

{︃
(𝑧 + 𝑏)

[︁
𝐸(𝑘) 𝑎2+𝑟2+(𝑧+𝑏)2

(𝑎−𝑟)2+(𝑧+𝑏)2 −𝐾(𝑘)
]︁

𝑟
√︀
(𝑎+ 𝑟)2 + (𝑧 + 𝑏)2

−

−
(𝑧 − 𝑏)

[︁
𝐸(𝑘1)

𝑎2+𝑟2+(𝑧−𝑏)2

(𝑎−𝑟)2+(𝑧−𝑏)2 −𝐾(𝑘1)
]︁

𝑟
√︀

(𝑎+ 𝑟)2 + (𝑧 − 𝑏)2

}︃
, (2)

де 𝐴 = 2𝐽/𝑐𝐻0𝐿, 𝐸(𝑘), 𝐾(𝑘) – повнi елiптичнi
iнтеграли першого i другого роду, 𝑘2 = 4𝑎𝑟/[(𝑎+
+𝑟)2 + (𝑧 + 𝑏)2], 𝑘21 = 4𝑎𝑟/[(𝑎 + 𝑟)2 + (𝑧 − 𝑏)2] –
аргументи, що входять в елiптичнi iнтеграли, 𝑎 –

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2015. Т. 60, № 12 1267



А.Г. Белiков, В.Г. Папкович та iн.

r / L

z / L

1

2

3

4

-1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Рис. 1. Проекцiї траєкторiй двох частинок iз близькими
масами 𝑀1 < 𝑀2, якi стартують iз одного радiуса, у пло-
щинi (𝑟, 𝑧). 𝑀1 (1 – 𝑣𝑟/𝑣0 = 3 · 10−2, 2 – 𝑣𝑟/𝑣0 = −3 · 10−2),
𝑀2 (3 – 𝑣𝑟/𝑣0 = 3 · 10−2, 4 – 𝑣𝑟/𝑣0 = −3 · 10−2)
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Рис. 2. Розподiл 𝐻𝑧-складової магнiтного поля при
𝑟/𝐿 = 0,25

радiус кiльця. Розв’язувалася система рiвнянь ру-
ху зарядженої частинки в таких полях:

𝑟 − 𝑟�̇�2 =
𝑒

𝑀𝑐
𝑟�̇�𝐻𝑧; (3)

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑡
(𝑟2�̇�) =

𝑒

𝑀𝑐
(�̇�𝐻𝑧 − �̇�𝐻𝑟); (4)

𝑧 = − 𝑒

𝑀𝑐
𝑟�̇�𝐻𝑟, (5)

r / L

z / L

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

-0,8 -0,4 0 0,4

1
2

3

Рис. 3. Проекцiї траєкторiй частинок з однаковими маса-
ми, якi стартують з одного положення радiальної щiлини з
рiзними радiальними швидкостями: 1 – 𝑣𝑟/𝑣0 = −0,02; 2 –
𝑣𝑟/𝑣0 = 0; 3 – 𝑣𝑟/𝑣0 = 0,02

при початкових умовах 𝑡 = 0, 𝑟 = 𝑟0, 𝑧0 = −1,
𝑣𝑟 = �̇�0, 𝑣𝑧 = 𝑣0. Рiвняння приводилися до безроз-
мiрного вигляду. Як характернi величини вибранi:
𝐻0 – магнiтне поле в центрi витка, 𝐿 – полови-
на вiдстанi мiж витками, 𝑣0 – поздовжня складова
швидкостi частинки в початковий момент. Рух ча-
стинок визначався безрозмiрним параметром 𝑝𝑡 =
= 𝑀𝑐𝑣0/𝑒𝐿𝐻0.

Попередньо були виконанi розрахунки в систе-
мi з магнiтним полем, що апроксимували в при-
вiсьовiй областi спiввiдношеннями 𝐻𝑧 ∼ sin( 2𝜋𝐿 𝑧),
𝐻𝑟 ∼ 𝜋

2𝐿𝑟 cos(
2𝜋
𝐿 𝑧). Це дозволило оцiнити область

параметрiв, при яких можна забезпечити повне
вiдбиття частинок незалежно вiд того, мали во-
ни початковi поперечнi складовi швидкостi чи нi.
Деякi результати таких розрахункiв наведенi на
рис. 1.

Видно, що проекцiї траєкторiй двох частинок з
рiзними масами, що стартують з одного радiуса,
пiсля вiдбиття помiтно вiдрiзняються. Частинки
однакової маси з рiзним напрямком початкової ра-
дiальної швидкостi мають найменший розкид по-
близу деякого радiуса, при цьому цi радiуси рiзнi
для рiзних мас. Пiсля вiдбиття частинки помiтно
змiщаються у бiк бiльших радiусiв, при цьому до-
водиться припускати, що магнiтне поле на бiльших
радiусах не занадто вiдрiзняється вiд поля в при-
вiсьовiй областi. Щоб виключити невизначенiсть,
пов’язану iз завданням магнiтного поля на бiль-
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ших радiусах, подальшi розрахунки проводилися
з полем двох виткiв. В цьому випадку розрахун-
ки можна проводити в областi змiни параметрiв
𝑘, 𝑘1 ≤ 1, що дозволяє розрахувати величини по-
лiв по всiх перерiзах виткiв i в просторi мiж ви-
тками. Розподiл 𝐻𝑧-складової магнiтного поля у
вiдносних одиницях наведено на рис. 2.

Передбачалося також, що величину струму мо-
жна змiнювати в кожному витку незалежно. При-
пустимi початковi радiальнi швидкостi для забез-
печення високого коефiцiєнта роздiлення виявили-
ся на тому самому рiвнi, що i для прохiдного пото-
ку (3–5) · 10−2. На рис. 3 наведено кiлька проекцiй
траєкторiй для частинок з однаковою величиною
маси, що стартують з одного радiуса з рiзними по-
чатковими радiальними швидкостями.

Видно, що траєкторiї вiдбитих частинок, як i в
попередньому випадку, викривляються наростаю-
чим магнiтним полем першого витка так, що вони
групуються поблизу деякого радiуса. Радiальний
розмiр кiльцевої щiлини також впливає на коефi-
цiєнт роздiлення i повинен вибиратися таким, щоб
траєкторiї частинок з рiзними масами не перекри-
валися. На рис. 4 наведенi проекцiї траєкторiй ча-
стинок з близькими масами, якi стартували з ни-
жньої i верхньої меж зазора (𝐿 = 15 см). Величина
маси характеризується параметром 𝑝𝑡.

Видно, що розходження в положеннях старту та-
кож приводить до розширення областi руху части-
нок. При подальшому русi наростаюче магнiтне
поле першого витка сприяє частинкам однакової
маси групуватися бiльш компактно в деякiй обла-
стi радiусiв, рiзних для рiзних мас. На таких радi-
усах варто розташовувати вiдбiрники частинок.

Проведенi розрахунки показують, що у вiдби-
тому потоцi можна забезпечити роздiлення iзото-
пiв з досить високим коефiцiєнтом роздiлення, а
можливiсть роздiляти уздовж радiальної коорди-
нати дозволяє застосувати кiльцеве джерело iо-
нiв. Як показують оцiнки, при величинах параме-
трiв, з якими проводилися розрахунки, радiальний
розмiр кiльцевої щiлини становить – порядку 0,1–
0,15 см. При стартовому радiусi 4 см площа, з якої
iнжектуються iони, становить ∼3 см2. Це дозво-
ляє помiтно збiльшити повний струм i, вiдповiдно,
продуктивнiсть системи в порiвняннi iз точковим
джерелом. При цьому немає необхiдностi включе-
ння додаткових котушок. Для точкового джерела
площа, з якої могли iнжектуватися iони, i в опти-
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Рис. 4. Проекцiї траєкторiй частинок з рiзними масами в
площинi (𝑟, 𝑧) у магнiтному полi двох кiлець (розподiл по-
ля задавався спiввiдношеннями (1), (2)). 1, 2 вiдповiдають
параметру 𝑝𝑡 = 0,19; 3, 4 – 𝑝𝑡 = 0,21

мальних умовах була менше 1 см2. Як приклад,
можна навести деякi характеристики роздiлення
потоку сумiшi iонiв 6Li, 7Li, рiзниця в масах яких
близька до безрозмiрних параметрiв, наведених на
рис. 4. При енергiї поздовжнього руху iонiв 50 eВ,
роздiл вздовж радiуса становить 5 см при магнi-
тному полi 𝐻0 = 850 E.

Таким чином, показано, що в аксiально симе-
тричнiй магнiтнiй системi з зустрiчними полями
у вiдбитому потоцi можливо забезпечити роздiле-
ння частинок по масах вздовж радiуса i показано,
що наростаюче магнiтне поле сприяє концентрацiї
видiлених iзотопiв бiля рiзних радiусiв для рiзних
мас. Можливiсть використання кiльцевого джере-
ла iонiв дозволяє збiльшити повний струм вступної
сумiшi iзотопiв, що сприяє пiдвищенню ефектив-
ностi системи. Крiм того, у порiвняннi з iншими
варiантами по роздiленню iзотопiв в магнiтному
полi такої конфiгурацiї дана система вiдрiзняється
бiльшою простотою i меншими поздовжнiми роз-
мiрами.
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А.Г.Беликов, В.Г.Папкович

РАЗДЕЛЕНИЕ ИЗОТОПОВ В СИСТЕМЕ
СО ВСТРЕЧНЫМИ МАГНИТНЫМИ ПОЛЯМИ
В ОТРАЖЕННОМ ПОТОКЕ

Р е з ю м е

Рассмотрено разделение изотопов в отражённом пучке, ко-
торый инжектировался в систему со встречными магни-
тными полями. Конфигурация магнитного поля создава-
лась двумя кольцами с противоположно направленными
токами. Численно рассчитывалось движение частиц, ко-
торые стартуют с входа в систему и затем отражаются
нарастающим магнитным полем второго кольца. Показа-

на возможность разделения частиц по массам в радиаль-
ном направлении после отражения. Это позволяет исполь-
зовать кольцевой источник ионов, что приводит к увеличе-
нию полного тока, то есть к увеличению производительно-
сти системы.

А.G.Belikov, V.G. Papkovich

ISOTOPE SEPARATION IN THE REFLECTED ION
BEAM IN A SYSTEM WITH A CUSP MAGNETIC FIELD

S u m m a r y

The isotope separation in a reflected ion beam injected into

a cusp magnetic field has been considered. The magnetic field

configuration was formed by two rings with oppositely directed

currents. The motion of the particles entering the system and

reflected by the increasing magnetic field of the second ring is

numerically calculated. A possibility for reflected particles to

be separated in the radial direction is shown. This effect allows

an annular ion source to be used, which leads to an increase in

the total current and the performance of the system.
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