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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èçîòîïè÷åñêè ñåëåêòèâíîãî èí-
äóêòèâíîãî íàãðåâà ñòðóè ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç îäíîêðàòíî èîíè-
çîâàííîé ïðèðîäíîé ñìåñè ðÿäà ýëåìåíòîâ ãðóïïû ëàíòàíèäîâ: Pd,
Cd, Ba, Gd è Tl � â ïîëå ñîëåíîèäàëüíîé àíòåííû, âîçáóæäàþùåé
Â× ïîëå ñ àçèìóòàëüíûì ÷èñëîì m = 0.

Selective ICR heating of lanthanide plasma

B.E. Karlin, I.A. Kotelnikov

Budker Institute of Nuclear Physics, 630090, Novosibirsk, Russia

Abstract

Isotopically selective ICR heating of a plasma stream composed of
various lanthanide's chemical elements with natural abundance of
isotopes is simulated numerically. Results are reported for heating Pd,
Cd, Ba, Gd, and Tl with the m = 0 mode of the rf excited with full-
turn-loop antenna.
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1 Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èçîòî-
ïè÷åñêè ñåëåêòèâíîãî íàãðåâà ÈÖÐ íàãðåâà ñòðóè ïëàçìû, ïîëó÷åííîé
îäíîêðàòíîé èîíèçàöèåé òÿæåëûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç ãðóïïà ëàí-
òàíèäîâ. Äëÿ ãàäîëèíèÿ � îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ýòîé ãðóïïû � ðàñ÷åòû
íàãðåâà â ïîëå ïðîñòåéøåé ñîëåíîèäàëüíîé (âèòêîâîé) àíòåííû ñ öåëüþ
ïîñëåäóþùåãî âûäåëåíèÿ íàãðåòîãî èçîòîïà Gd157 áûëè íà÷àòû â ðà-
áîòàõ [1�3]. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ñîëåíîèäàëüíàÿ àí-
òåííà íå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîòî-
ïîâ ñ ïîìîùüþ èçîòîïè÷åñêè ñåëåêòèâíîãî íàãðåâà (ñì. [4]). Å¼ ãëàâíûì
íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü, ò.å. ñðàâíèòåëüíîå ñëàáîå ïî-
ãëîùåíèå Â× ïîëÿ â ïëàçìå. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ïîëó÷åíèÿ áîëåå ñèëüíîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ âèíòîâîé äâóõçàõîäíîé àíòåí-
íîé) Â× ïîëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîãî òåìïà íàãðåâà, ÷òî ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü èçâåñòíûå òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû. Äîñòîèíñòâîì æå ñîëåíîè-
äàëüíîé àíòåííû ÿâëÿåòñÿ áîëåå óçêèé ñïåêòð ïî ïðîäîëüíîìó âîëíîâî-
ìó ÷èñëó k‖ (ñì. [2]). Àíòåííû äðóãèõ òèïîâ ïðè ðàâíîé äëèíå èìåþò áî-
ëåå øèðîêèé ñïåêòð, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íåëèíåéíîìó íàñûùåíèþ íàãðåâà
è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ ñåëåêòèâíîñòè íàãðåâà (ñì. [5]). Èìåííî ýòîò
ôàêò â ñâîå âðåìÿ ïîñëóæèë ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãî èíòåðåñà ê ñîëåíîè-
äàëüíûì àíòåííàì, ïîñêîëüêó â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñåëåêòèâíîìó
ÈÖÐ íàãðåâó íåëèíåéíîå îãðàíè÷åíèå íàãðåâà áûëî îñíîâíûì ïðåïÿò-
ñòâèåì (ñì., íàïðèìåð, [6]). Îäíàêî ïîñëå ïåðåõîäà ê ýêñïåðèìåíòàì ñ
òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè ðîëü ýòîãî ýôôåêòà ñòàëà íåçàìåòíà [7]. Ýòîìó
ôàêòó èìååòñÿ ïðîñòîå òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå, êîòîðîå ìû èçëîæèì
â Ïðèëîæåíèè.

Íåñìîòðÿ íà ïðîèçîøåäøóþ ïåðåîöåíêó ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ ñîëå-
íîèäàëüíîé àíòåííû ðàçäåëåíèÿ òÿæåëûõ èçîòîïîâ, îíà âñå åù¼ îñòàåòñÿ
â àðñåíàëå ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, ïðåæäå âñåãî èç-çà ñâîåé êîíñòðóêòèâíîé
ïðîñòîòû. Îíà òàêæå ïðåäñòàâëÿåò óäîáíûé îáúåêò äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ
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ðàñ÷åòîâ, ïîñêîëüêó ïîëå ñîëåíîèäàëüíîé àíòåííû ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ïîëóàíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàäèàëüíîì ïðîôèëå
ïëàçìåííîé ñòðóè; äëÿ àíòåíí äðóãèõ òèïîâ ïðèõîäèòñÿ îáû÷íî äåëàòü
äîïîëíèòåëüíûå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ, íàïðèìåð, ìîäåëèðîâàòü
ðàäèàëüíûé ïðîôèëü ïëàçìû ñòóïåíüêîé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïðîäîëæàÿ ñåðèþ ðàáîò [1�3], ìû ïðèâîäèì ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñåëåêòèâíîãî ÈÖÐ íàãðåâà â ïîëå ñîëåíîèäàëüíîé àí-
òåííû äëÿ ïÿòè ýëåìåíòîâ ãðóïïû ëàíòàíèäîâ: ïàëëàäèÿ Pd, êàäìèÿ Cd,
áàðèÿ Ba, ãàäîëèíèÿ Gd è òàëëèÿ Tl. Â ñëåäóþùåé ñòàòüå ìû ïîâòîðèì
ýòè ðàñ÷åòû äëÿ âèíòîâîé àíòåííû. Èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä ðàñ÷å-
òà èçëîæåí â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ, ïîýòîìó äàëåå ìû îïóñêàåì åãî
äåòàëüíîå îïèñàíèå, ñäåëàâ èñêëþ÷åíèå äëÿ ðÿäà íîâûõ ìîìåíòîâ.

2 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

Ïðè âû÷èñëåíèè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ðàáîòå [2]
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïëàçìåííîé ñòðóè ìîäåëèðîâàëàñü ìàêñ-
âåëëîâñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî ïîñëå-
äóþùèå ïðîìåðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà ïëàç-
ìû [8,9] ïîêàçàëè, ÷òî îíà ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíà, ïðè÷¼ì ñðåäíÿÿ ïî-
ïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü èîíîâ âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò êàê ñðåäíþþ ñêîðîñòü
ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ, òàê è ðàçáðîñ ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé. Ïîýòîìó
äëÿ íîâûõ ðàñ÷åòîâ ìû âûáðàëè áèìàêñâåëëîâñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ

fs(v‖, v⊥) =
1√
πvls

1
πv2

ts

exp
[
− (v⊥)2

v2
ts

− (v‖ − u)2

v2
ls

]
, (1)

ãäå u � ñêîðîñòü ñòðóè, vls = (2T‖/ms)1/2, vts = (2T⊥/ms)1/2, à T‖ è T⊥ �
ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîì ñëó÷àå
òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

εαβ =


 ε ig 0

−ig ε 0
0 0 η


 , (2)
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êàê è äëÿ ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
òðè ôóíêöèè ε, g è η:

ε = 1 +
∑

s

(εs
− + εs

+) ≡ 1 + ε− + ε+ ,

g =
∑

s

(εs
− − εs

+) ≡ ε− − ε+ , (3)

η = 1 +
∑

s

ηs .

Èíäåêñû α è β â (2) ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ r, ϕ, z, ñîîòâåòñòâóþùèå öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, ϕ, z) ñ îñüþ z âäîëü ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Ñóììèðîâàíèå â (3) âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåì ñîðòàì ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ
ýëåêòðîíû, à ïàðöèàëüíûé âêëàä ÷àñòèö ñîðòà s âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èõ
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ fs:

εs
± =

ω2
ps

ω2

∫
d3v

[
1

v⊥
∂fs

∂v⊥
(ω − k‖v‖) + k‖

∂fs

∂v‖

]
v2
⊥/4

(ω ± Ωs − k‖v‖)
, (4a)

ηs =
ω2

ps

ω

∫
d3v

v‖
ω − k‖v‖

∂fs

∂v‖
. (4b)

Ïðè ó÷åòå àíèçîòðîïèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z, ïîñêîëüêó ñòåïåíü àíèçîòðîïèè
T⊥/T‖ èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå íàãðåâà èîíîâ. Îäíàêî ìû ïðåíåáðåãàåì ýòèì
èçìåíåíèåì, âû÷èñëÿÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
èîíîâ (1) íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ìîæíî
âûðàçèòü ÷åðåç òàáóëèðîâàííóþ ôóíêöèþ

Z(ξ) = 2ξ exp(−ξ2)

[∫ ξ

0

dt exp(t2) − i

√
π

2

]
, (5)

òàê ÷òî

εs
± = − ω2

ps(ω − k‖u)
2ω2(ω ± Ωs − k‖u)

Z

(
ω ± Ωs − k‖u

|k‖vls|
)
−

− ω2
ps

2ω2

[
1 − v2

ts

v2
ls

][
1 − Z

(
ω ± Ωs − k‖u

|k‖vls|
)]

,

ηs =
2ω2

ps

k2
‖v

2
ls

[
1 − Z

(
ω − k‖u
|k‖vls|

)]
(6)
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Òàáëèöà 1. Ñòàáèëüíûå èçîòîïû íåêîòîðûõ ëàíòàíèäîâ

Ïàëëàäèé, Pd

As 102 104 105 106 108 110

Cs 0.0102 0.1114 0.2233 0.2733 0.2646 0.1172

Êàäìèé, Cd

As 106 108 110 111 112 113 114 116

Cs 0.0125 0.0089 0.1249 0.1280 0.2413 0.1222 0.2873 0.0749

Áàðèé, Ba

As 130 132 134 135 136 137 138

Cs 0.0016 0.0010 0.0242 0.0659 0.0785 0.1123 0.7170

Ãàäîëèíèé, Gd

As 152a 154 155 156 157 158 160

Cs 0.002 0.0215 0.147 0.2047 0.1568 0.249 0.219

Òàëëèé, Tl

As 203 205

Cs 0.2952 0.7048

aα-ðàäèîàêòèâåí ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 1,1·1014 ëåò.

(ñð. [2]). Çäåñü ωps = (4πnsZ
2
s e2/ms)1/2, Ωs = eZsB/msc � ñîîòâåòñòâåí-

íî ïëàçìåííàÿ è öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòû èîíîâ ñîðòà s; ms, Zs, ns � èõ
ìàññà, çàðÿä è êîíöåíòðàöèÿ. ×òî êàñàåòñÿ ýëåêòðîíîâ, òî èõ âêëàä â
ε è g ìîæíî âû÷èñëÿòü â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïîñêîëüêó
ñîîòâåòñòâóþùèé äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû k‖vle ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ
Ωe. Â ôîðìóëàõ (5), (6) ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó ξ → ∞, ω � Ωe.

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåì îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â êàæäîì ñëó÷àå ðàçäåëÿåìàÿ
ñìåñü ñîñòîèò èç èçîòîïîâ îäíîãî ýëåìåíòà, ïðè÷¼ì êîíöåíòðàöèÿ èçîòî-
ïîâ ñîîòâåòñòâóåò èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè â ïðèðîäå. Ïðèðîäíûå êîíöåí-
òðàöèè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ýëåìåíòîâ ëàíòàíèäîâîé ãðóïïû ïðèâåäåíû
â Òàáë. 1 ïî äàííûì WebElements [10]; As îáîçíà÷àåò àòîìíûé âåñ èçî-
òîïà s, Cs = ns/ni � åãî êîíöåíòðàöèþ, îïðåäåëÿåìóþ, êàê îòíîøåíèå
ïëîòíîñòè èîíîâ ns èçîòîïà s ê ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü èîíîâ ni. Ïîëó-
æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû öåëåâûå èçîòîïû, êîòîðûå íóæíî íàãðåòü,
÷òîáû âûäåëèòü èç êàæäîé ñìåñè. Êàê è â [1, 2], ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
àòîìû èîíèçîâàíû îäíîêðàòíî, íî ñîõðàíÿåì îáîçíà÷åíèå çàðÿäà èîíîâ
Zs â ïðèâîäèìûõ ôîðìóëàõ.
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Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ε è g îò ÷àñòîòû ω ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 2�11
äëÿ äâóõ çíà÷åíèé èíäóêöèè âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Âáëèçè ðåçî-
íàíñà íà öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå öåëåâîãî èçîòîïà Ωa ôóíêöèè ε è g ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò, òàê ÷òî èõ ðàçëè÷èå íåçàìåòíî â ìàñøòàáå ðèñóíêà.
Èíûìè ñëîâàìè, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε−
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ε+. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âåëè÷èíå B
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü åñòü ïëàâíàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòîòû ω âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî ðåçîíàíñû îò ñîñåäíèõ èçîòîïîâ ïåðåêðûâàþòñÿ (ðèñóíêè
ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè). Ñ óâåëè÷åíèåì B ïðîèñõîäèò îáîñîáëåíèå ðåçîíàí-
ñîâ (ðèñóíêè ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè). Äëÿ äàëüíåéøåãî âàæíî îòìåòèòü,
÷òî âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ε è g âáëèçè
öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû öåëåâîãî èçîòîïà ëèáî îòðèöàòåëüíà (Pd, Ba, Tl),
ëèáî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíèìîé ÷àñòüþ (Cd, Gd). Ýòî óïðîùàåò ðàñ÷å-
òû ïîëÿ àíòåííû, òàê êàê îçíà÷àåò îòñóòñòâèå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà.

3 Ïîëå àíòåííû

Ïîëå, âîçáóæäàåìîå â öèëèíäðè÷åñêîé ïëàçìåííîé ñòðóå ñîëåíîèäàëüíîé
àíòåííîé, èùåì â âèäå ñóïåðïîçèöèè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé âèäà

Ek(r, t) = Ek(r) ei(k‖z−ωt) . (7)

×àñòîòà ïîëÿ ω çàäàíà ãåíåðàòîðîì Â× ìîùíîñòè, à ñïåêòð êîëåáàíèé
ïî ïðîäîëüíûì âîëíîâûì ÷èñëàì k‖ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé àíòåííû è
ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé òåíçîðà εαβ.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñîëåíîèäàëüíóþ àíòåííó óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå öè-
ëèíäðà ñ çàäàííûì ðàäèóñîì b, ïî ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî òå÷åò àçèìó-
òàëüíûé òîê:

j = I(z)δ(r − b) e−iωt eϕ. (8)

Â ïðèáëèæåíèè Ez = 0 àìïëèòóäà Ekϕ(r) àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àíòåííû óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà
(ïîäðîáíåå ñì. [2])

d

dr

1
r

d

dr
rEϕ(r) − κ

2Eϕ(r) = −4πiω

c2
Ikδ(r − b), (9)

ãäå

κ
2 =

ω2

c2

[ (N2
‖ − ε)2 − g2

N2
‖ − ε

]
, N‖ = k‖c/ω ,
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à Ik åñòü àìïëèòóäà ãàðìîíèêè òîêà ïîâåðõíîñòíîãî òîêà I(z):

Ik =
∫

dz I(z) exp(−ik‖z).

Ïðè ðàâíîìåðíîé íàìîòêå

Ik = I0N sinc(k‖`/2), (10)

ãäå I0 � òîê â íàìîòêå, N � ÷èñëî âèòêîâ, ` � äëèíà àíòåííû, à
sinc(x) = sin(x)/x. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé Ekϕ(r) ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 12�
14. Ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Ekϕ:

Ekr =
ig

N2
‖ − ε

Ekϕ. (11)

Èñêîìîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì Ekϕ = 0 íà îñè ïëàçìû ïðè r = 0 è íà ïîâåðõíîñòè âàêóóìíîé
êàìåðû, îêðóæàþùåé ïëàçìó, ïðè r = R > b. Ðåøåíèå ìîæíî ëèáî íàéòè
÷èñëåííî, ëèáî óäîâëåòâîðèòüñÿ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì, êîòîðîå ëåãêî
ïîëó÷èòü, îòáðîñèâ âòîðîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè (9):

Ekϕ =
2πiω

c2

[
1 − b2

R2

]
Ik r . (12)

Ðåøåíèå (12) îïèñûâàåò ïîëå àíòåííû â îòñóòñòâèå ïëàçìû, íî îíî îáåñ-
ïå÷èâàþò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ â
î÷åíü ïëîòíîé ïëàçìå, âïëîòü äî ïëîòíîñòè n = 1015 ñì−3. Ýòîò ôàêò
áûë îòìå÷åí â [11], à çàòåì ïîäòâåðæäåí ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè â [3]
(cì. òàêæå Ðèñ. 12�14). Äàëåå ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå (12). Ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì îò ïëîòíîñòè ïëàçìû çàâèñèò òîëüêî ðàäèàëüíàÿ êîì-
ïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (11).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêñèàëüíîãî ïðîôèëÿ Â× ïîëÿ (ò.å. çàâèñèìîñòè îò
z) èñïîëüçîâàëîñü áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Îíî íàêëàäûâàëîñü
íà îäíîìåðíûé ìàññèâ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (9), çàâèñÿùåãî îò r, êàê îò
ïàðàìåòðà. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé Er(z), Eϕ(z) âäîëü ñèëîâîé ëèíèè âå-
äóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè r îò îñè ñèñòåìû
ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 15�20. Ïàðàìåòðû àíòåííû è ïëàçìû, èñïîëüçîâàí-
íûå ïðè ðàñ÷åòàõ, óêàçàíû â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì. Ðèñ. 15�19 ïîñòðîåíû
â ïðèáëèæåíèè u = 0; ïðè ýòîì ôóíêöèè Er(z), Eϕ(z) ÷åòíû, ò.å. Â× ïî-
ëå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû àíòåííû. Ñèììåòðèÿ èñ÷åçàåò,
êîãäà ïðèíèìàåòñÿ â ðàñ÷åò òå÷åíèå ïëàçìû, ò.å. u 6= 0. Ýòîò ñëó÷àé îò-
ðàæåí íà Ðèñ. 20, ãäå ïîêàçàí àêñèàëüíûé ïðîôèëü ëåâîïîëÿðèçîâàííîé
êîìïîíåíòû Â× ïîëÿ, îòâå÷àþùåé çà íàãðåâ èîíîâ.
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4 Íàãðåâ

Ýíåðãèÿ èîíà ñîðòà s íà âûõîäå èç çîíû íàãðåâà ðàâíà (ñð. [2])

Ws =
π2e2ω2(NI0)2

2msc4v2
‖

[
1 − b2

R2

]2

r2
c Fs(v‖), (13)

ãäå ôóíêöèÿ

Fs(v‖) =

∣∣∣∣∣
∫ L/2

−L/2
dz E+ exp[i(Ωs − ω)z/v‖]∫ ∞

−∞ dz E+
vac

∣∣∣∣∣
2

(14)

õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ íàãðåâà èç-çà ýêðàíèðîâêè ïîëÿ àíòåí-
íû â ïëàçìå. Çäåñü L � äëèíà çîíû íàãðåâà, E+ � ëåâîïîëÿðèçîâàííàÿ
êîìïîíåíòà ïîëÿ àíòåííû íà ðàññòîÿíèè rc îò îñè ñèñòåìû:

E+ =
Er + iEϕ√

2
=

N2
‖ − ε + g

N2
‖ − ε

iEϕ√
2

,

à E+
vac

� å¼ âåëè÷èíà â îòñóòñòâèè ïëàçìû:

E+
vac

=
iEϕ√

2
= −2πω

c2

[
1 − b2

R2

]
Ik rc .

Ãðàôèêè ôóíêöèè Fs(v‖) ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 21 äëÿ èçîòîïà Gd157 è

åãî áëèæàéøèõ ñîñåäåéGd156 è Gd158. Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ,
ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ. 21, ñåëåêòèâíîñòü íàãðåâà (êîòîðóþ õàðàêòåðèçóåò
îòíîøåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè Fs äëÿ ðàçíûõ èçîòîïîâ) ðåçêî óõóäøàåò-
ñÿ, åñëè çîíà íàãðåâà áîëüøå ÷åì äëèíà àíòåííû. Ýòî ñâÿçàíî ñ ýôôåê-
òîì ¾ïåðåïîëþñîâêè¿ ãðåþùåãî ïîëÿ E+, êîòîðîå âðàùàåòñÿ â èîííóþ
ñòîðîíó [3]. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê ïîëÿ E+ ïîêàçàí íà Ðèñ. 20. ¾Ïå-
ðåïîëþñîâêà¿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âûäåëÿåìûé èçîòîï íà÷èíàåò òåðÿòü
ýíåðãèþ çà ïðåäåëàìè àíòåííû. Ýòî îùóòèìî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü
íàãðåâà. Ïîýòîìó äëèíó çîíû íàãðåâà íóæíî äåëàòü ðàâíîé äëèíå àí-
òåííû.

5 Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòå-
ìû ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ ëàíòàíîâîé ãðóïïû ïîñðåäñòâîì ñåëåêòèâíîãî
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èîííî-öèêëîòðîííîãî íàãðåâà. Òàê, ïðè äëèíå çîíû íàãðåâà, ñîâïàäà-
þùåé ñ äëèíîé àíòåííû, ` = 2ì, íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïëàçìåííîé
ñòðóè T‖ = 2 ýÂ, T⊥ = 50 ýÂ ðàäèóñå a = 10 ñì, ïëîòíîñòè ïëàçìû â
ñòðóå n = 1010 ñì−3 è âåëè÷èíå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 1Òë
ýíåðãèÿ âûäåëÿåìûõ èçîòîïîâ Gd157 ïðèìåðíî â 1.8 ðàç ïðåâûøàåò ýíåð-
ãèþ èîíîâ Gd156. Ñåëåêòèâíîñòü íàãðåâà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè äëèíå
çîíû íàãðåâà ïðåâûøàþùåé äëèíó àíòåííû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëèíó çî-
íû íàãðåâà íóæíî äåëàòü ðàâíîé äëèíå àíòåííû. Ñåëåêòèâíîñòü ìîæíî
ïîâûñèòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ïóòåì
óâåëè÷åíèÿ äëèíû àíòåííû.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðè-
áëèæåíèè, êîãäà ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ íàãðåòûõ èîíîâ ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì ïëàçìåííîé ñòðóè. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå
ýòî ïðèáëèæåíèå åñëè è âûïîëíÿåòñÿ, òî ñ íåáîëüøèì çàïàñîì. ×òîáû
ó÷åñòü ýôôåêòû êîíå÷íîãî ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà, íóæíî ðåøèòü äâå
çàäà÷è.

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ âû÷èñëÿòü òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîñòè ëàðìîðîâ-
ñêîãî ðàäèóñà ïî ñðàâíåíèþ ñ (ïîïåðå÷íîé) äëèíîé âîëíû. Ýòî òðóäíî-
ðàçðåøèìàÿ çàäà÷à. Îäíàêî, åñëè äîëÿ íàãðåòûõ èîíîâ íè÷òîæíà, ìîæíî
ïî-ïðåæíåìó ïðåíåáðå÷ü ïîïðàâêàìè ê òåíçîðó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè, îáóñëîâëåííûìè ýôôåêòàìè êîíå÷íîãî ëàðìîðîâñêîãî ðàäèó-
ñà.

Âî-âòîðûõ, åñëè Â× ïîëå èçâåñòíî, íóæíî âûïîëíèòü èíòåãðèðîâà-
íèå ïî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, íå ïðåíåáðåãàÿ åãî ñìåùåíèåì îò
ëàðìîðîâñêîãî öåíòðà. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ëèøü íåçíà÷è-
òåëüíûì óâåëè÷åíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

6 Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â.È. Âîëîñîâó è È.Í. ×óðêèíó çà ïîëåçíûå îáñó-
æäåíèÿ â õîäå ðàáîòû.
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A Ðîëü íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ:

êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå1

Íåëèíåéíûå ýôôåêòû îãðàíè÷èâàþò ýíåðãèþ, êîòîðóþ íàáèðàþò ðåçî-
íàíñíûå èîíû ïðè öèêëîòðîííîì íàãðåâå. Äëÿ îòäåëüíîãî èîíà ýòî îãðà-
íè÷åíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ÷åðåäîâàíèÿ ñòàäèé óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøå-
íèÿ ýíåðãèè èîíà èç-çà ïåðèîäè÷åñêîé ðàñôàçèðîâêè Â× ïîëÿ è öèêëî-
òðîííîãî âðàùåíèÿ ÷àñòèöû. Äëÿ ïëàçìåííîé ñòðóè â öåëîì ýòî îãðàíè-
÷åíèå âûãëÿäèò, êàê íàñûùåíèå íàãðåâà, ïîñêîëüêó èç-çà ðàçáðîñà ïðî-
äîëüíûõ ñêîðîñòåé èîíîâ ïåðèîäè÷íîñòü ÷åðåäîâàíèÿ ñòàäèé íàãðåâà è
îõëàæäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ èîíîâ ðàçëè÷íà.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà íåëèíåéíîãî íàñûùåíèÿ
ÈÖÐ íàãðåâà.

Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí ñ ðåëÿòèâèñòñêîé çàâèñèìîñòüþ öèêëîòðîííîé
÷àñòîòû Ω = eB/γmc îò ýíåðãèè èîíà γmc2. Ïðè ñóùåñòâåííî äîñâåòî-
âûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ v âåëè÷èíà ñäâèãà öèêëîòðîííîé ÷à-
ñòîòû ∆Ω = −(W/mc2)Ω ïðîïîðöèîíàëüíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èîíà
W = mv2/2. Óìåíüøåíèå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ñ ðîñòîì ýíåðãèè ðåçî-
íàíñíîãî èîíà ïðèâîäèò ê îòñòàâàíèþ ôàçû öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ îò
ôàçû Â× ïîëÿ. Êîãäà îòñòàâàíèå ïðåâûøàåò ïîëîâèíó ïåðèîäà Â× êî-
ëåáàíèé, ýíåðãèÿ èîíà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ïðè ýòîì ñäâèã ôàç ìåæ-
äó Â× ïîëåì è âðàùåíèåì èîíà ïðîäîëæàåò èçìåíÿòüñÿ, ïîýòîìó ñòà-
äèÿ óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñìåíÿåòñÿ ñòàäèåé ðîñòà
ýíåðãèè (åñëè èîí íå óñïååò ðàíüøå âûëåòåòü èç çîíû äåéñòâèÿ Â× ïîëÿ),
è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿì ïîäâåðæåíà ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ èîíà W⊥ =
mv2

⊥/2, à åãî ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü v‖ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà, èçìå-
íåíèå ∆Ψ ôàçû öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôàçû Â× ïî-
ëÿ çà âðåìÿ ïðîëåòà ÷åðåç çîíó íàãðåâà (äëèíîé L) ìîæíî îöåíèòü,
êàê ∆Ψ ∼ Ω (W⊥/mc2) (L/v‖). Íåëèíåéíûå ýôôåêòû íå çàìåòíû, åñëè
∆Ψ < π, ò.å. W⊥ < (πρ‖/L)mc2, ãäå ρ‖ = v‖/Ω � ¾ïðîäîëüíûé¿ ëàðìî-
ðîâñêèé ðàäèóñ èîíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè íàãðåâà èçîòîïà ñ
àòîìíûì âåñîì A (îòñóòñòâèÿ íàãðåâà ñàòåëëèòíûõ èçîòîïîâ ñ àòîìíûìè
âåñàìè A±1) íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðåçîíàíñíûé èîí çà âðåìÿ ïðîëåòà ÷åðåç
çîíó íàãðåâà ñîâåðøèë ïî êðàéíåé ìåðå ìåðå A ëàðìîðîâñêèõ îáîðîòîâ.
Òîãäà ñàòåëëèòíûé èîí ñîâåðøèò íà îäèí îáîðîò ìåíüøå èëè áîëüøå è,
ñëåäîâàòåëüíî, íà âòîðîé ïîëîâèíå ïóòè ïîòåðÿåò ýíåðãèþ, íàáðàííóþ
íà ïåðâîé ïîëîâèíå. Ïðèðàâíèâàÿ âåëè÷èíå A ÷èñëî îáîðîòîâ L/2πρ‖ íà

1Âûäåðæêà èç íåîïóáëèêîâàííîé ðàáîòû, âûïîëíåííîé â 1999 ãîäó.

11



ïóòè äëèíîé L, íàõîäèì ïðåäåëüíóþ ýíåðãèþ ðåçîíàíñíûõ èîíîâ:

W⊥ < mc2/2A . (15)

Òåîðèÿ öèêëîòðîííîãî íàãðåâà ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêîãî ñäâèãà öèêëî-
òðîííîé ÷àñòîòû õîðîøî ðàçâèòà. Â ÷àñòíîñòè, óêàæåì îáçîðíóþ ñòà-
òüþ [12].

Âòîðîé ìåõàíèçì íåëèíåéíîãî îãðàíè÷åíèÿ öèêëîòðîííîãî íàãðåâà
ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èîíà âäîëü âåäó-
ùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç-çà ïîâîðîòà âåêòîðà ñêîðîñòè ìàãíèòíûì ïîëåì
Â× êîëåáàíèé [13].

Ïðèðàùåíèå ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ∆v⊥ ðåçîíàíñíîãî èîíà çà âðåìÿ
∆t ïðèìåðíî ðàâíî ∆v⊥ ∼ (eE+/m)∆t, ãäå E+ � àìïëèòóäà ëåâîé öèð-
êóëÿðíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî Â× ïîëÿ, âðàùàþùåéñÿ â ñòîðîíó
âðàùåíèÿ èîíîâ â âåäóùåì ìàãíèòíîì ïîëå.

Èçìåíåíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè èîíà ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì ñèëû Ëî-
ðåíöà ev⊥B+/c ñî ñòîðîíû ëåâîé öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíî-
ãî Â× ïîëÿ B+ ∼ (kc/Ω)E+, ãäå k � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî
÷èñëà k‖ â ñïåêòðå Â× ïîëÿ. Ïîýòîìó çà òî æå âðåìÿ ∆t èçìåíåíèå
ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè èîíà ∆v‖ áóäåò â kρ⊥ ðàç ìåíüøå, ÷åì ∆v⊥. Ïî-
ñêîëüêó ∆v⊥ ∼ v⊥, à êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ èîíà W ≈ W⊥ çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå ïðîäîëüíîé òåìïåðàòóðû èîíîâ â ñòðóå T‖ ∼ mv2

‖/2, íàõîäèì, ÷òî
∆v‖ ∼ (kρ⊥)∆v⊥ ∼ (kρ⊥)v⊥ ∼ (kρ‖)(W⊥/T‖)v‖. Íåñìîòðÿ íà èçìåíå-
íèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè, ðåçîíàíñíûé èîí íàáèðàåò ýíåðãèþ â òå÷åíèå
âñåãî âðåìåíè ïðîëåòà ∆t = L/v‖ ÷åðåç çîíó íàãðåâà ïðè óñëîâèè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ôàçû ìàëî, à èìåííî ∆Ψ ∼ k∆v‖∆t < π, ò.å.
W⊥ < (1/kρ‖)(π/kL)T‖. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíî äîñòèæèìàÿ ýíåðãèÿ
èîíîâ íà âûõîäå èç çîíû íàãðåâà òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå äëèíà âîë-
íû λ = 2π/k Â× êîëåáàíèé. Îäíàêî äëèííîâîëíîâûå êîëåáàíèÿ ëåãêî
ýêðàíèðóþòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïëàçìåííîé ñòðóè, ïîýòîìó äëèíó
âîëíû ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü íà ïðåäåëå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ kρ‖ < 1/A,
îáåñïå÷èâàþùåãî ñåëåêòèâíîñòü íàãðåâà èçîòîïà ñ àòîìíûì âåñîì A, ò.å.
kρ‖ ∼ 1/A. Òàêèì îáðàçîì,

W⊥ < A (λ/2L)T‖ . (16)

×èñëî ïîëóâîëí 2L/λ, óêëàäûâàþùèõñÿ íà äëèíå çîíû íàãðåâà, çàâèñèò
îò êîíñòðóêöèè àíòåííû è îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1.

Èç äâóõ îãðàíè÷åíèé (15), (16) ïîñëåäíåå îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûì â ïðîáëåìå ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëè
èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòû ïî ÈÖÐ ñåïàðàöèè èçîòîïîâ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ,
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òàêèõ êàê ëèòèé 6Li [6] èëè êàëèé 44Ca [14, 15]. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî
ïðåâûøåíèå îãðàíè÷åíèÿ (16) îáúÿñíÿåò îáíàðóæåííóþ â ýòèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ çàâèñèìîñòü äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé îò
âåëè÷èíû Â× ïîëÿ àíòåííû [16, 17]. Äëÿ áîëåå òÿæåëûõ èçîòîïîâ îãðà-
íè÷åíèå (16), õàðàêòåðèçóþùåå ïðåäåëüíóþ ñòåïåíü ñåïàðàöèè èçîòîïîâ
ïî ýíåðãèè, ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííûì. Ýòîò ôàêò ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîäòâåðæäåí â ýêñïåðèìåíòàõ ôðàíöóçñêîé ãðóïïû ñ ãàäîëèíèåì [7].
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñåïàðàòîðà èçîòîïîâ: 1 � èñòî÷íèê ïëàçìû, 2 � êàòóøêè ïî-
ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 3 � êàòóøêà âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Îáëàñòü, ãäå
ïðîèçâîäèòñÿ âûäåëåíèå íàãðåòûõ èîíîâ íå ïîêàçàíà.
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Ðèñ. 2. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé ïðèðîäíîé
ñìåñè ïàëëàäèÿ âáëèçè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû Ωa èçîòîïà Pd102 ïðè B =
1,0Òë. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ε(ω), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ìíè-
ìàÿ ÷àñòü g(ω). Ïàðàìåòðû ïëàçìåííîé ñòðóè: n = 1011 ñì−3, u = 0, k‖ = 2π/`,
` = 2ì; T⊥ = 50 ýÂ; à) T‖ = 1 ýÂ, á ) T‖ = 2 ýÂ.
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Ðèñ. 3. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé ïðèðîäíîé
ñìåñè ïàëëàäèÿ âáëèçè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû Ωa èçîòîïà Pd102 ïðè B =
3,0Òë. Äðóãèå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 2.
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Ðèñ. 4. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé ïðèðîäíîé
ñìåñè êàäìèÿ âáëèçè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû Ωa èçîòîïà Cd112 ïðè B = 1,0Òë.
Äðóãèå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 2.
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Ðèñ. 5. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé ïðèðîäíîé
ñìåñè êàäìèÿ âáëèçè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû Ωa èçîòîïà Cd112 ïðè B = 3,0Òë.
Äðóãèå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 2.

19



(à)

0.95 1 1.05
−10

−5

0

5
x 10

4

ω/Ω
a

ε 
,  

g

(á)

0.95 1 1.05
−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6
x 10

4

ω/Ω
a

ε 
,  

g

Ðèñ. 6. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé ïðèðîäíîé
ñìåñè áàðèÿ âáëèçè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû Ωa èçîòîïà Ba130 ïðè B = 1,0Òë.
Äðóãèå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 2.
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Ðèñ. 7. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé ïðèðîäíîé
ñìåñè áàðèÿ âáëèçè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû Ωa èçîòîïà Ba130 ïðè B = 3,0Òë.
Äðóãèå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 2.
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Ðèñ. 8. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé ïðèðîäíîé
ñìåñè ãàäîëèíèÿ âáëèçè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû Ωa èçîòîïà Gd157 ïðè B =
1,0Òë. Äðóãèå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 2.
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Ðèñ. 9. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé ïðèðîäíîé
ñìåñè ãàäîëèíèÿ âáëèçè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû Ωa èçîòîïà Gd157 ïðè B =
3,0Òë. Äðóãèå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 2.
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Ðèñ. 10. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé ïðèðîäíîé
ñìåñè òàëëèÿ âáëèçè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû Ωa èçîòîïà Tl203 ïðè B = 1,0Òë.
Äðóãèå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 2.
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Ðèñ. 11. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé ïðèðîäíîé
ñìåñè òàëëèÿ âáëèçè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû Ωa èçîòîïà Tl203 ïðè B = 3,0Òë.
Äðóãèå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà Ðèñ. 2.
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Ðèñ. 12. Àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ekφ â ñòðóå îäíîêðàò-
íî èîíèçîâàííîé ïðèðîäíîé ñìåñè ãàäîëèíèÿ íà öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå èçîòîïà
Gd157 ïðè n = 1011 ñì−3, B = 1,0Òë, u = 0, T‖ = 1 ýÂ, T⊥ = 50 ýÂ; äëèíà àí-
òåííû ` = 200 ñì.
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Ðèñ. 15. Àêñèàëüíàÿ ñòðóêòóðà Â× ïîëÿ â ñòðóå îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîé
ïðèðîäíîé ñìåñè ïàëëàäèÿ íà öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå èçîòîïà Pd102 ïðè n =
1011 ñì−3, B = 1,0Òë, u = 0, T‖ = 1 ýÂ, T⊥ = 50 ýÂ; äëèíà àíòåííû ` = 200 ñì,
ðàññòîÿíèå îò îñè r = 5 ñì. Âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè E ñîîòâåòñòâóþò
ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ àíòåííû â ìîìåíòû âðåìåíè, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà
íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà Â× êîëåáàíèé. Âñå ãðàôèêè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî
z = 0 (òîëüêî ïðè u = 0).
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Ðèñ. 21. Ãðàôèêè ôóíêöèè Fs(v‖) äëÿ èçîòîïà Gd157 (ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ),
Gd158 (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è Gd156 (íèæíÿÿ êðèâàÿ) ïðè ω = Ωa. Ïàðàìåòðû
ïëàçìû: n = 1011 ñì−3, B = 1,0Òë, u = va, ` = 2ì, T‖ = 1 ýÂ, T⊥ = 50 ýÂ; à)
çîíà íàãðåâà 200 ñì; á ) çîíà íàãðåâà 300 ñì.
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