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УПРАВЛЯЕМЫЙ СКВАЖИННЫЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ НЕЙТРОНОВ
Бессарабский Ю .Г., Боголюбов Е.П., Курдюмов И.Г. (ВНИИА), 

Громов Е.В., Симагин Б.И., Шиканов А.Е. (НПГП «ВНИИЯГГ»)

Малогабаритные нейтронные генераторы на базе запаянных ускорительных трубок эффективно ис­
пользуются в ядерной геофизике для каротажа скважин. В России для этих целей наибольшее распрост­
ранение получили нейтронные генераторы с вакуумными трубками импульсного действия, в которых поток 
ускоряемых дейтронов формируется из плазмы вакуумно-дугового разряда [1,2]. В настоящей работе описан 
излучатель подобного типа, разработанный для аппаратуры импульсного нейтронного каротажа нефтега­
зовых скважин. Его технические характеристики следующие:

Средний и начальный после 50 ч работы нейтронный поток
при максимальной частоте следования нейтронных вспышек, с4 . . . 108, 5 ·107
Частота следования нейтронных вспышек, Гц. . . До 30
Длительность нейтронного импульса, мкс. . . 1
Среднеквадратичное отклонение нейтронного потока от среднего значения, %. . . 15
Нейтронное излучение между импульсами. . . Отсутствует
Максимальная температура окружающей среды, °С. . . 120
Срок сохраняемости, год. . . 3
Ресурс, ч. . . 50
Потребляемая мощность, Вт. . . 25
Габаритные размеры, мм:

диаметр. . . 42
длина. . . 900

На рис. 1 показана блок-схема излучателя, состоящего из источника питания, узла коммутации и 
блока ускорительных трубок, размещенных соосно на общем шасси в цилиндрическом корпусе диаметром

Р и с .  1. Блок-схема излучателя: 1 — силовой трансформатор; 
2 — высоковольтный диод; 3, 4 — блок формирования и транс­
форматор поджига разрядника соответственно; 5 — коммути­
рующий элемент (управляемый разрядник); 6 — высоковольт­
ный нейтронный моноблок; 7 — радиометр
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Р и с. 2. Схематический разрез блока ускорительной трубки и узла коммутации: 1 — ускорительная трубка; 
2 — высоковольтный делитель; 3 — сильфонный компенсатор давления; 4 — трансформатор поджига раз­
рядника; 5 — сильноточный вакуумный разрядник; 6 — разъем; 7 — накопительные конденсаторы; 8 — 
импульсные трансформаторы

42 мм, способном выдерживать давление > 30 МПа. Блок ускорительных тру­
бок (высоковольтный моноблок) и узел коммутации показаны на рис. 2. В 
описываемом варианте они жестко соединены резьбовым соединением в од­
ноштыревом электрическом разъеме.

В высоковольтном моноблоке в качестве управляемого нейтронного ис­
точника используется серийно выпускаемая ускорительная трубка типа 
ТНТ-1411 [3] (рис. 3), разработанная взамен устаревшей НТ-16 [2]. Она 
отличается от аналога большим ресурсом, компактностью и конструктивной 
завершенностью. Блок ускорительных трубок выполнен в герметически за­
крытом металлическом корпусе, где размещены ускорительная трубка и эле­
менты ее питания: делитель напряжения, импульсные трансформаторы, на­
копительные конденсаторы. Моноблок залит изоляционным маслом. Для 
компенсации температурного изменения объема жидкого диэлектрика пре­
дусмотрен специальный сильфон. Конструкция моноблока не исключает так­
же возможности использования в нем для изоляции газообразных диэлект­
риков.

Узел коммутатора состоит из выпускаемого промышленностью управ­
ляемого сильноточного вакуумного разрядника ТСКЭЧ-143 [3] и трансфор­
матора поджига коммутатора. Через разъем Ш1 заряжаются от источника 
питания накопительные конденсаторы, разъем Ш2 служит для подачи им­
пульса управления. Источник питания излучателя представляет собой пре­
образователь переменного напряжения амплитудой 220 В и частотой 
400 Гц в постоянное напряжение ≤ 4 кВ.

Для получения напряжения на ускоряющем зазоре трубки используется 
симметричная биполярная схема (рис. 4) [2], в которой импульс напряжения 
амплитудой 110—130 кВ формируется двумя трансформаторами Тр1 и Тр2 
на 55—65 кВ каждый, работающими в противофазе.

От источника питания конденсаторы Cl, C2 и C ист заряжаются до 
напряжения 3,5—4 кВ. Поступающий через разъем Ш2 на поджигающий 
трансформатор импульс управления переводит коммутатор Л2 в проводящее 
состояние, в результате чего конденсаторы Cи1 и Cи2 разряжаются на пер­
вичные обмотки трансформаторов Тр1 и Тр2, на вторичных обмотках кото­
рых формируются импульсы длительностью 2 мкс и амплитудой 60— 
65 кВ противоположной полярности, прикладываемые к ускоряющему за­
зору нейтронной трубки Л1. Одновременно на резисторе Rп, включенном в 
цепь вторичной обмотки трансформатора Тр2, образуется разность потен­
циалов, приводящая к пробою промежутка поджиг (П) — катод (К) ионного 
источника. Последний в свою очередь инициирует основной разряд между 
содержащими в себе дейтерий анодом (А) и катодом (К) ионного источника, 
поддерживаемый током разряда конденсатора Cист . Часть дейтериевой плаз­
мы, выбрасываемой электродными пятнами вакуумной дуги, попадает в об­
ласть переднего торца электрода ЭИ, где происходит вытягивание дейтронов 
из плазмы электрическим полем и их последующее ускорение в этом поле 
к нейтронообразующей металлотритиевой мишени М в зазоре ЭИ—ЭМ. Под

Р и с . 3. Схематический раз­
рез ускорительной трубки 
ТНТ-1411:1 — нейтронооб­
разующая металлотритие­
вая мишень; 2 — ускоряю­
щие электроды; 3 — ионный 
источник; 4 — высоковоль­
тные изоляторы; 5 — штен­
гель для отпайки трубки
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Р и с .  4. Принципиальная электрическая схема излучателя

действием напряжения трансформаторов Тр1 и Тр2 ионы дейтерия ускоряются до 110—120кэВ и бом­
бардируют мишень M, где в результате реакции T(d, n)4He образуются нейтроны энергией ~ 14 МэВ. 
После срабатывания нейтронного генератора и завершения переходных процессов в электрических цепях 
начинается новая зарядка конденсаторов Cи2, Cи2 и Cист. При достижении на накопительных конден­
саторах напряжения 3,5—4 кВ процесс генерации нейтронов может быть повторен. При этом излучатель 
может работать в импульсно-периодическом режиме с частотой повторения нейтронных вспышек до 
30 Гц.

Разработанный излучатель обладает следующими преимуществами по сравнению с его ближайшим 
аналогом [4].

1. Использование отдельного блока ускорительных трубок с основными высоковольтными элементами, 
выполненного в герметичной металлической оболочке, позволяет упростить процесс замены трубок без за­
полнения всего стойкого корпуса излучателя изолирующей жидкостью под вакуумной откачкой, как это 
делается, например, в работе [4]. При этом уменьшается объем водородсодержащих компонентов, окру­
жающих ускорительную трубку и искажающих ее нейтронное поле.

2. Двукратно повышается время работы излучателя без вскрытия за счет высокого ресурса ускори­
тельной трубки (50 ч), достигаемого заполнением его объема изолятором в стационарных условиях и ис­
пользованием более совершенной ТНТ-1411.

3. В 1,5 раза увеличивается частота срабатывания излучателя за счет использования новой ускори­
тельной трубки, что позволяет снизить требования к «мертвому времени» регистрирующей аппаратуры, 
применяемой при импульсных нейтронных исследованиях.

Излучатель прошел испытания в НПГП «ВНИИЯГГ», а также реальных условиях эксплуатации на 
Самотлорском нефтяном месторождении, где сохранил работоспособность в течение более 50 ч. В процессе 
испытаний выявлена его устойчивость и возможность управления средним нейтронным потоком в пределах 
от 107 до 108 с-* 1 при изменении частоты следования вспышек или амплитуды питающего напряжения. Без 
существенной переделки он может быть использован для экспериментальной нейтронной физики, при ис­
следовании характеристик ядерных реакторов, моделировании нейтронных полей термоядерных установок, 
а также нейтронно-активационного анализа элементного состава вещества. Этому способствует малый ди­
аметр излучателя (42 мм), высокий поток нейтронов в импульсе (≥ 1012 с-1) и ресурс.

В заключение авторы считают своим долгом выразить признательность за помощь в работе И.Б. Арефь­
еву. Г.Н. Пулину, В.Ф. Маркову, а также И.А. Мартьянову за поддержку и постоянное внимание.
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