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B.E. Karlin

CR heating of Gd plasma by full-turn-loop antenna
numerical experiments

Abstract

Isotopically selective ICR heating of Gd plasma stream is simulated
numerically. Results are reported for heating Gdwith the m = 0 mode
of the rf excited with full-turn-loop antenna.
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� ������ ���������� ���� !���" ���#$�$$"% #&� �$$"% ���#���' &���
��(&#��)& �� �)�&'$�*� �+� $�*��'� ����& ( ��,"- (� �#�$$�. �/$��
)���$�. &�$&��0&�. *�/� &$&�� ���#��" $�*��'� *�/� &$&� ' (� � (���
���.1�. �� �$�&/� !$�. 2'&�)�'�.3 �$��$$" � 0� !� (�� �/����*� '"�
/� �$&� $�*����*� &����(� Gd157 �" & $�#��" ' ������% 45- 6- 7- 8- 9- :;�
<�& =��, &�(� !��'� ��! (�&� &>�$&� ���)�$�#$� ,� "% ��/&���' 0&)�
 ����$$"% �)��>$����. $�*��'��,"% &����(�'� � =��, (�&� &>�$&&-
��)>�- �#&���- #�� &�$" /'&>���� '/� ! �& �'"%  &$&. ,�*$&�$�*� (��
 �- �$� &�&#��)& ����#&�"'� �� $�*��' ����& ( ��,"� � (���)�&���,�.
����$�')� 2�&�� 53 &�(� !������ ?��)&.? ( ��,�$$". (���) 2' (�(���#�
$". ���,�� (���)� �) �/"'����� 7�8  ��,���'�)&% �)��>$����. $�*���
'��,"% &����(�'3� <�=��,� �$� &�&#��)&. ,���/ �' �����  &1! *���",
(�&� &>�$&�,� 
�#$���! �$� &�&#��)&% '"#&� �$&. �%�/1��� =@@�)�
/��.@� 0�$���' 0&) ����$$"% �)��>$����. &�$�' (�(���) �& �'"%  &�
$&. ,�*$&�$�*� (� ��

� $�������. ������- / � ���#$�$&� (� �#�$$"% ��$�� ���� !����'-
�" � $�./�$� ���(��/� �$&� (� �. �� �$�&/� !$�. �$��$$"- ���/�'���
,�� '$���& *�/� &$&�'�. ( ��," & '� '��, (������$��'� '�)��,$�. )��
,��" ����$�')&� ��./�$$�� )���&$� (� �. (��'� & � (��'���& #&� �$�
$�� ,�/� &��'�$&� /'&>�$&� &�$�' *�/� &$&� (�& ��� !$�, ���(��/��
 �$&& (� �.� <��'�/�$$"� ���#��" (�/�'��/& & =@@�)� )� ���$&� 0�$�
���' 0&) ����$$"% �)��>$����. &�$�' Gd ��$��&�� !$� ��& �$��$$"
49;- )����"� (�&'�/�� ) �$&>�$&� =@@�)�&'$���& $�*��'� &���� &�,�$��
$&� @��" &�$�' (� ��$�1�$&� ) *�����,� (� �� <�& =��, $�� �/�����
$�)������ �� &#&� �� ���� !����' (�&'�/�$$"% ' 49;- #�� �'���$� � (��
�' �$&�, =@@�)�� =)��$&��')&  �'�. 2&�$$�.3 (� ��&��0&&� <�)���$�-
#�� � �����, ( ��$���& ( ��," =@@�)� =)��$&��')& �$�#&�� !$� �$&�
>��� =@@�)�&'$���! $�*��'� �� �$�&/� !$�. �$��$$�.�
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<� �- '����>/��,�� ' 0& &$/�&#��)�. ( ��,�$$�. ����� �� �$�&/� !$�.
�$��$$�.- &��, ' '&/� ��(��(��&0&& '"$�>/�$$"% )� ���$&. '&/�

Ek(r, t) = Ek(r) ei(k‖z−ωt) . 253

������� (� � ω ��/�$� *�$�������, �� ,��$���&- � �(�)�� )� ���$&.
(� (��/� !$", '� $�'", #&� �, k‖ �(��/� ����� *��,���&�. �$��$$" &
(������$��'�$$�. /&�(���&�. ��$���� εαβ 48;�

� � ���#���' �� �$�&/� !$�� �$��$$� �/��$� (��/���'&�! ' '&/� 0&�
 &$/�� � ��/�$$", ��/&���, b- (� (�'��%$���& )�����*� ��#�� ��&,��
�� !$". ��)A

j = I(z)δ(r − b) e−iωt eϕ. 263

� (�&� &>�$&& Ez = 0 �,( &��/� Ekϕ(r) ��&,��� !$�. �����' ����.
= �)��&#��)�*� (� � �$��$$" �/�' ��'����� ���'$�$&� '����*� (���/)�
2(�/���$�� �,� 46;3

d

dr

1
r

d

dr
rEϕ(r) − κ

2Eϕ(r) = −4πiω

c2
Ikδ(r − b), 273

*/�

κ
2 =

ω2

c2

[ (N2
‖ − ε)2 − g2

N2
‖ − ε

]
, N‖ = k‖c/ω ,

� Ik B ���! �,( &��/� *��,�$&)& (�'��%$���$�*� ��)� I(z)A

Ik =
∫

dz I(z) exp(−ik‖z).

<�& ��'$�,��$�. $�,��)�

Ik = I0N sinc(k‖�/2), 283

*/� I0 C ��) ' $�,��)�- N C #&� � '&�)�'- � C / &$� �$��$$"- �
sinc(x) = sin(x)/x� ��/&� !$�� )�,(�$�$�� = �)��&#��)�*� (� � '"���
>����� #���� EkϕA

Ekr =
ig

N2
‖ − ε

Ekϕ. 293

��)�,�� ��1�$&� ���'$�$&� 273 /� >$� �/�' ��'����! *��$&#$",
�� �'&�, Ekϕ = 0 $� ��& ( ��," (�& r = 0 & $� (�'��%$���& �)��>���
��. ( ��,� '�)��,$�. )�,��"- (�& r = R > b� ������'�$$", ������,
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�� ( ��$���& ( ��," ��'&�&� �� !)� ��/&� !$�� )�,(�$�$�� = �)��&#��
�)�*� (� � 293�

� � �(��/� �$&� �)�&� !$�*� (��@& � �� (� � 2���� ��'&�&,���& ��
z3 &�(� !��'� ��! �"����� (��������'�$&� D��!�� �$� $�) �/"'� ��!
$� �/$�,��$". ,���&' ��1�$&. ���'$�$&� 273- ��'&����*� �� r- )�) ��
(���,�����

� $�������. ������- (��&�'�/� '"#&� �$&� (�& ��� &#$"% r- �" �
(� �#�$� (� $�� )���&$� ���(��/� �$&� �� (� � '$���& �$��$$"� 
�)
' �$��$$� ��/�'� �� ��'$", 6E)��

����,���&'� &�! ��& � �#�� n = 0F 1011F 1012 �,−1� G��@&)& ��'&�
�&,����. Er(r, z)- Eϕ(r, z)- E+(r, z) (�&'�/�$"A / � � �#�� n = 0 �,−1

$� �&�� 6- 7F / � � �#�� n = 1011 �,−1 $� �&�� E- H- IF / � � �#��
n = 1012 �,−1 $� �&�� 57- 58- 59� J/��! E+(r, z) C  �'�(� ��&��'�$$��
)�,(�$�$�� (� � �$��$$"A

E+ =
Er + iEϕ√

2
=

N2
‖ − ε + g

N2
‖ − ε

iEϕ√
2

,

<���,���" �$��$$" & ( ��,"- &�(� !��'�$$"� (�& ���#���%- �)��
��$" ' (�/(&��% ) �&��$)�,� <�& '"#&� �$&�% (�&$&,� ��! ' ���#��
��#�$&� ( ��,"- ���� u �= 0- '� �/��'&� #�*� (� � $��&,,���&#$� ��$��&�
�� !$� ����/&$" �$��$$"�

�� �&��$)�' '&/$�- #�� ��&,��� !$�� )�,(�$�$�� (� � ' � �#��% �
n = 1011F 1012 �,−1 ,� � �� &#����� �� '�)��,$�*� �$�#�$&� n = 0� � &�
�$&� ( ��," �)��"'����� ' (��' �$&& ��/&� !$�. )�,(�$�$�" = �)��&�
#��)�*� (� �- )������ �'� &#&'����� � �����, ( ��$���& ( ��," 2�&�� H-
583 & ��'$� $� � ' � �#�� n = 0� � ������% 45- 6; �" � (�)���$�- #�� ����
��/&� !$�. )�,(�$�$�" = �)��&#��)�*� (� � (�&'�/&� ) (������(��/��
 �$&� /� �. =$��*&& �� (� �- ��/��>���.�� ' '"$�>/�$$"% )� ���$&�
�% � (��'�. 2= �)���$$�.3 &  �'�. 2&�$$�.3 (� ��&��0&�%� K�� (�&'�/&�
) =)��$&��')�  �'�. (� ��&��0&& (�& $�)�����. )�&�&#��)�. ( ��$���&
&�$�'� � &�$&� $� $�*��' ( ��," =@@�)�� =)��$&��')&- (�/�'��>/�$�
$�*� (��'�/�$$",& ���#���,&- ����>/����� ' � �/����, ���/� ��

� ������

��(� !��� (� �#�$$�� ���(��/� �$&� �� (� � '$���& �$��$$"- ,�>$�
(��,�/� &��'��! /'&>�$&� &�$�' & (��'���& �� �� ��#$". �$� &� (���
0���� �+� $�*��'� ' �� �$�&/� !$�. �$��$$�- #�, =�� �" � �/� �$� '
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������ 48;� � � =��*� '��(� !���,�� ���'$�$&�,& /'&>�$&� &�$�' ' (���
,��*� !$"% )���/&$���% 2��! Z ��'(�/��� � ��!� �$��$$"3�

d2

dt2
X(t) − Ωi · d

dt
Y (t) =

q

m
· Ex,

d2

dt2
Y (t) + Ωi · d

dt
X(t) =

q

m
· Ey,

*/� Ωi B &�$$�� 0&) ����$$�� #������F q B ����/ &�$��

� � #&� �$$�*� ��1�$&� =��. �&���," ���'$�$&. &�(� !��'� �� ,��
��/ ��$*�������� ���(��/� �$&� �� (� � '$���& �$��$$" ��/�'� ��! '
'&/� /'�,��$�*� #&� �'�*� ,���&'�- )����". &�(� !��'� �� / �  &$�.�
$�. &$���(� �0&& �$�#�$&. (� � ' )�>/�. ��#)� ����)���&&� �&� �$$��
��1�$&� ���'$�$&. /'&>�$&� (��'� ��� �'&/��!- )�) (��&�%�/&� $����
=$��*&& ����$�$�$�*� &�$� (�& �*� /'&>�$&& '/� ! �$��$$" 2�&�� 8- 5L-
5:3� �� ���'$�$&� �&��$)�' '&/$�- #�� =@@�)�&'$���! $�*��'� �$&>��
���� � �����, ( ��$���& ( ��,"� K�� �'���$� � =@@�)��, M=)��$&��'�
)&N &���� (������(��/� �$&� /� �. =$��*&& �� (� �- ��/��>���.�� '
'"$�>/�$$"% )� ���$&�% � (��'�. 2= �)���$$�.3 &  �'�. 2&�$$�.3 (��
 ��&��0&�% 45- 6;� � �$&>�$&� =@@�)�&'$���& $�*��'� ��)>� (�&'�/&�
(��' �$&� =@@�)�� M(���(� ���')&N *�����*� (� � E+ 2�&�� I- 593- (�
���'$�$&� � '�)��,$", (� �, 2�&�� 73- $� )�����, /�$$". =@@�)� ���
�����'����

�� �&�� 9- :- 55- 56- 5E- 5H ,�>$� �����'&�! (��/���' �$&� � %���)����
����)���&. &�$�' '$���& �$��$$"� �� =�&% �&��$)�% %���1� ��,��$� (��
�' �$&� =@@�)�� /��.@� 0�$���' 0&) ����$$"% �)��>$����. &�$�' 49;�
�&/$�- #�� /��.@ &,��� ��/&� !$�� & ��&,��� !$�� �����' ���&�� 
�)
)�) $�(��' �$&� ��/&� !$�. )�,(�$�$�" /��.@� 2) ��& �$��$$"3 ��'�
(�/��� � $�(��' �$&�, �(�/� (� � E+- �� /��.@ (�&'�/&� ) �$&>�$&�
=@@�)�&'$���& $�*��'� &�$�'� <�& (�����#�$&& ��& �$��$$" &�$" (��
������� *���!�� & $�#&$��� �����! $����$$�� =$��*&�� ��&,��� !$".
/��.@ ��)>� �$&>��� $�*��' &�$�'- ��) )�) �$ (�&'�/&� ) &�,�$�$&�
@��" &�$�' (� ��$�1�$&� ) (� � E+� O�/� &��'�$&� ' (�&� &>�$&&
���)�$�#$� / &$$�. �$��$$" (�)��� �- #�� /��.@ $��&� (��&�/&#��)&.
%���)��� ��$��&�� !$� ��& �$��$$"�

����,���&, � �#�& n = 0F 1011F 1012 �,−1 �� �� (�/���$��
<�& n = 0- (��)� !)� �������'��� ��/&� !$�� )�,(�$�$�� = �)��&#��

�)�*� (� �- E+  �'�(� ��&��'�$$�� )�,(�$�$�� (� � �$��$$" ��/��>&�

:



�� !)� /�.��'&�� !$�� #���! 2�&�� 73� K�� ��$�#���- #�� &�,�$�$&� @��"
&�$� ��$��&�� !$� (� � ��'&�&� �� !)� �� �*� (� �>�$&� ' (������$��'�
2�&�� 9- :3- )������ (�&� &�&�� !$� ��'$� �* � ,�>/� '�)����,& $�(��'�
 �$$",& ' 0�$��" 0&) ����$$"% �)��>$����. ' $�#� !$". & /�$$".
,�,�$� '��,�$&� ��,�$�$&� @��" (�&'�/&� ) ��,�/ �$&� (��0���� $��
*��'� 2�&�� 83� <�& (�����#�$&& ����)���&�,& &�$�' ��& �$��$$"- &�$
#���! '��,�$& (��'�/&� ' (���&'�@��� ��$��&�� !$� *�����*� (� �� �
���� !���� $�*��' (��)�������� & $�#&$����� (��0��� (����& $����$$�.
=$��*&&�

� � �#�� n = 1011 �,−1 $� &#&� ( ��," (�&'�/&� ) ��,�- #�� (� � E+

&,��� ��� !$�� & ,$&,�� #���! 2�&�� I3� �� ) ������'�$$�,� &�,�$�$&�
%���)���� $�*��'� &�$� =�� $� (�&'�/&�- & )�&'�� $�*��'� 2�&�� 5L3 &,���
(�&,��$� ��)�. >� '&/- )�) & ' � �#�� '�)��,$�*� (� � 2n = 03A &/��
���� =$��*&& &�$� /� ,�,�$�� (�����#�$&� �*� ����)���&�. ��& �$��$$"-
(�� � =��*� $�*��' (��)�������� & $�#&$����� �(�/ $����$$�. =$��*&&�
�� ' =��, � �#�� $�#&$��� �)��"'��!�� (��0��� =)��$&��')& ( ��,�.
(� � E+- & ,�)�&,�, )�&'�. $� �&�� 5L ���$�'&��� �$�#&�� !$� ,�$!1�-
#�, ' � �#�� '�)��,$�*� (� � $� �&�� 8�

����&$� $�*��'� (�& n = 1012 �,−1 2�&�� 5:3 �$�#&�� !$� �� &#�����
�� � �#��' ����,����$$"% '"1�� K�� �'���$� � ��,- #�� � �����, ( ��$��
��& ( ��," (��&�%�/&� ���� ,$&,�. #���& (� � E+- )����". (�&'�/&�
) &�,�$�$&� $�#� !$�. @��" &�$�� � ���� !���� ' $�#� !$". ,�,�$�
=$��*&� &�$� (�/��� 2�&�� 5:3� ���� =$��*&& $�#&$����� �� !)� � ����/&�
$" (��& &�$� '/� ! �$��$$"� ���.@ 0�$��� 0&) ����$$�. �)��>$���&
&�$� ' =��, � �#�� �)��"'��� ,�$!1�� ' &�$&� $� $�*��'- (��)� !)�
����)���&� &�$� ��& �$��$$" $� (�����)��� & (�&'�/&� �� !)� ) �,����
$&� ����)���&& &�$� ' �� ���! ,�$!1�*� *�����*� (� � E+- � ��)>�
&�,�$�$&� �*� @��" (� ��$�1�$&� ) *�����,� (� �� � �$&>�$&� $��
*��'� ��)>� (�&'�/&� ��& �$&� =)��$&��')& (� � E+ ( ��,�. �� !1�.
( ��$���& n�


�)&, ������,- &� ���'$�$&� �&�� 5: 2n = 1012 �,−13- �&�� 5L
2n = 1011 �,−13 & �&�� 8 2n = 03 '&/$�- #�� (�& ( ��$���& ( ��,"
n = 1012 �,−1 $�*��' �� ��- #�, ' #��"�� ���� � ���� $�*��'� (�& ( ���
$���& n = 1011 �,−1 & (�&� &�&�� !$� ' 5L ��� � ���� $�*��'� ' '�)��
�,$�, (� � 2n = 03� K�� (��'� ��� �/� ��! '"'�/ � ��,- #�� =@@�)�
=)��$&��')& (� � E+ �' ����� ��$�'$", @�)����,- �$&>���&, =@�
@�)�&'$���! $�*��'� &�$�' ' �� �$�&/� !$�. �$��$$� (�& ( ��$����%
( ��," n ≥ 1011 �,−1�

E
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���
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��

��&�� �� (����", ,���/�, '"/� �$&� $�*���"% &����(�' �' ����� ����
&����(�' � (�,��!� ( ���&$" ����$�' �$$�. ' )�$0� ��$" $�*��'�� ����
#��" (��'�/& &�! / � ( ���&$"- ����$�' �$$�. $� *��$&0� ( ��," &
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