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Аппаратура на основе импульсных нейт-

ронных генераторов используется в ядерной ме-
дицине, элементном анализе вещества, геофизи-
ческих исследованиях, системах безопасности, 
устройствах специального назначения. Среди 
ключевых преимуществ вакуумных нейтронных 
трубок следует отметить их готовность к работе, 
малые габариты, простоту конструкции, высо-
кую интенсивность нейтронных потоков. В ка-
честве основы для построения ионных источ-
ников в нейтронных трубках этого типа при-
меняют трехэлектродные разрядные ячейки 
коаксиальной конструкции. Режимы иницииро-
вания и горения импульсных дуговых разрядов 
зависят от геометрии и материалов электродов, 
амплитудно-временных характеристик разряда, 
параметров системы импульсного питания. Экс-
плуатация показывает, что одной из распростра-
ненных причин снижения ресурса и нейтронно-
го выхода аппаратуры является нестабильность 
работы ионных источников. 

Несмотря на длительные исследования ва-
куумного разряда, до настоящего времени не 
создано модели, позволяющей описать сложные 
и взаимосвязанные процессы инициирования и 
горения разряда для широкого диапазона режи-
мов работы создаваемой аппаратуры. Разработ-
ка новых типов приборов требует эксперимен-
тальных исследований ионных источников и 
поиска технических решений для повышения их 

эффективности и стабильности. В настоящей 
работе приведены результаты исследования за-
висимости амплитудно-временных характерис-
тик ионных и нейтронных потоков, формируе-
мых в малогабаритном ионном источнике, от 
режимов работы системы импульсного питания 
вакуумной нейтронной трубки. 

Схема и методика эксперимента. Иссле-
дования проведены на специализированном ла-
бораторном стенде, который позволяет воспро-
изводить режимы импульсно-периодического 
питания генераторов нейтронов, эксплуатируе-
мых в составе аппаратуры геофизических ис-
следований скважин. На рис. 1 показана струк-
тура схемы для исследований ионных источни-
ков в составе отпаянной нейтронной трубки. 
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Р и с. 1. Структура схемы для исследования ионных источ-
ников: 1 — катод; 2 — анод; 3 — поджигающий электрод; 
4 — нейтронная трубка; 5 — мишень; 6 — пояс Роговского 
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Накопитель энергии схемы составлен из 
импульсных конденсаторов суммарной емко-
стью Cн = 20 нФ. Зарядное напряжение накопи-
теля регулировали в диапазоне Uа = 2,5—4 кВ. 
Для измерения импульса тока основного разряда 
Iр между анодом и катодом использовали пояс 
Роговского. Импульс напряжения на поджи-
гающем электроде регистрировали делителем 
Tektronix P6015A (США). Максимальная ампли-
туда импульса поджига составляла Uп = 5 кВ, 
длительность фронта менее 100 нс. Импульсы 
ионного тока на мишени Iм регистрировали с 
помощью шунта Rш, установленного в шине за-
земления емкости C. В экспериментах к мишени 
прикладывали отрицательное напряжение сме-
щения Uм = 1—4 кВ, что обеспечивало условия 
для извлечения ионов без генерации нейтронов. 

Нейтронный выход трубки в условиях пода-
чи на мишень ускоряющего напряжения с ам-
плитудой Uм ~ 80 кВ определяли с учетом се-
чения DT-реакции и амплитудно-временных  
параметров системы питания генераторов гео-
физической аппаратуры. 

Импульсам ионных потоков, формируемым 
в искродуговых ионных источниках, свойствен 
значительный разброс параметров. Отдельные 
импульсы при срабатывании ионного источника 
изменяют форму, амплитуду и длительность 
ионного потока, извлекаемого на мишень. По-
этому для сравнительного анализа эффективно-
сти разных схем питания трубки формировали 
базу экспериментальных результатов с распре-
делением на выборки для статистической обра-
ботки. 

При работе нейтронной трубки в составе 
геофизической аппаратуры на ее мишень пода-
ются короткие импульсы ускоряющего напря-
жения длительностью менее 1 мкс. Этим опре-
деляются жесткие требования на согласование 
временных и мощностных характеристик цепей 
питания ионного источника и схем формирова-
ния ускоряющих импульсов. Их выполнение 
открывает возможности для повышения эффек-
тивности работы нейтронной трубки. 

Экспериментальные результаты и их об-
суждение. Исследования показали, что характе-
ристики формируемых потоков заряженных час-
тиц в значительной степени зависят от условий 
пуска и параметров системы питания ионного 
источника. Искродуговым источникам свой-
ствен эффект самопроизвольного прерывания 

вакуумной дуги при изменении полярности тока 
[1—3]. Вероятность такого прерывания дуги 
зависит от скорости изменения тока, геометри-
ческих параметров и состояния электродной си-
стемы разрядного узла [4]. 

Прерывание тока разряда негативно влияет 
на стабильность параметров ионных потоков, 
так как приводит к резкому изменению динами-
ки вложения энергии в разряд и наработки 
плазмы. Из-за изменений геометрии и состояния 
поверхности электродов при эксплуатации ион-
ного источника снижается среднее число коле-
баний тока разряда, ухудшается стабильность 
работы, уменьшается нейтронный выход. 
Напряжение пробоя поджигающего промежутка 
зависит от параметров тока основного разряда и 
управляющего импульса, что связано с эрозион-
ным механизмом пуска ионного источника [4]. 
Этот механизм объединяет процессы металли-
зации изолятора поджигающего промежутка за 
счет оседания продуктов распадающейся плаз-
мы и испарения металлизации при повторном 
пуске ионного источника. 

При анализе работы системы питания од-
ним из определяющих параметров является 
суммарный заряд, проходящий через основной 
анодно-катодный промежуток за время горения 
разряда, от которого зависит интенсивность ис-
парения электродов. Увеличение длительности 
горения разряда и его суммарного заряда ухуд-
шает стабильность и снижает ресурс ионного 
источника. 

При высокой скорости нарастания тока 
109—1010 А/с начальная фаза горения разряда 
сопровождается плазменными неустойчивостя-
ми, которые проявляются в виде наносекундных 
осцилляций импульсов тока и напряжения и 
влияют на формирование дуги и ионные потоки, 
извлекаемые на мишень трубки [4—6]. 

На рис. 2, 3 показаны импульсы ионного то-
ка, ускоряющего напряжения на мишени, 
нейтронного излучения и разрядного тока для 
схемы с прямым подключением емкостного 
накопителя к аноду ионного источника, которая 
применяется в системах питания нейтронных 
генераторов геофизической аппаратуры. Изме-
рения проведены при зарядном напряжении 
накопителя Uа = 3 кВ. Усредненные импульсы 
ионного тока и нейтронного излучения получе-
ны в результате обработки выборок сигналов 
для режимов срабатывания с разным числом 
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полуволн в импульсе разрядного тока: одна, две, 
три и более. Амплитуды импульсов нейтронного 
излучения нормированы на единицу с использо-
ванием в качестве опорного потока нейтронов 
от разряда с числом полуволн тока более трех. 

Амплитуда ионных и нейтронных импуль-
сов, сформированных от первой полуволны тока 
разряда, в 5—6 раз меньше, чем при режимах 
срабатывания ионного источника с несколькими 
полуволнами разряда. Это указывает на низкую 
эффективность работы источника с разрядом, 
ограниченным одной полуволной тока. Следует 
отметить, что в интервале действия ускоряюще-
го напряжения импульсы ионного тока, сфор-
мированные от разряда с двумя полуволнами и  
с их большим числом, имели близкие характе-
ристики. При этом создавались условия для 
нейтронных импульсов с почти одинаковыми 
формой и амплитудой. 

На основе полученных данных были опре-
делены требования к временным и энергетичес-
ким параметрам системы питания ионного ис-
точника, которые позволят снизить эрозионный 
износ электродов и увеличить ресурс нейтрон-
ной трубки. В качестве модификации схемы 
питания ионного источника рассмотрены ва-
рианты с установкой в разрядный контур по-

следовательного сопротивления и использова-
ния RD-цепочки, подключавшейся антипарал-
лельно накопителю энергии. 

На рис. 4, 5 показаны импульсы ионного 
тока, ускоряющего напряжения, нейтронного 
потока и разрядных токов для схем с последо-
вательным сопротивлением в разрядном кон-
туре (R = 0,8 Ом) и с параллельной RD-цепью 
(R = 0,5 Ом). Для сравнительного анализа ре-
жимов работы приведены импульсы тока 
ионов и потока нейтронов для схемы с прямым 
подключением накопителя энергии к аноду 
ионного источника и режимом горения разряда 
с тремя полуволнами тока. Измерения прове-
дены при зарядном напряжении накопителя  
Uа = 3 кВ. 

Эксперименты показали, что установка по-
следовательного сопротивления в разрядном 
контуре позволила добиться двукратного сни-
жения токовой нагрузки на электродную систе-
му ионного источника при одновременном 
уменьшении нейтронного выхода примерно в 
2,5 раза. Это позволяет рассматривать предло-
женное исполнение разрядного контура как 
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предпочтительное для генераторов, допускаю-
щих работу при меньшем нейтронном выходе и 
требующих улучшенные ресурсные показатели. 

В схеме с RD-цепочкой обеспечивались 
условия для генерации нейтронных потоков, 
близких по интенсивности к схеме питания с 
прямым подключением накопителя к аноду 
ионного источника. Это определяется тем, что 
импульсы ионных токов за время действия 
ускоряющего напряжения для этих двух схем 
имели близкие форму и амплитуду. Использова-
ние схемы с RD-цепью позволило снизить теп-
ловую нагрузку на ионный источник и в 3—
4 раза уменьшить суммарный заряд, проходя-
щий через анодно-катодный промежуток, при 
сохранении нейтронного выхода, что способ-
ствует увеличению стабильности нейтронной 
трубки и ее ресурса. 

Заключение. Исследования режимов рабо-
ты ионных источников и измерения амплитуд-
но-временных характеристик формируемых 
ионных потоков в нейтронных трубках проведе-
ны в условиях работы системы питания, близких 
к эксплуатационным режимам геофизической 
аппаратуры. Полученные результаты показыва-
ют, что начальная фаза зажигания разряда со-
провождается развитием неустойчивостей, ко-
торые влияют на формирование дуги и ионных 
потоков. Прерывание тока, свойственное ваку-
умной дуге, является причиной изменения пол-
ной длительности разряда, его мощностных ха-
рактеристик, что приводит к большому разбросу 
нейтронного выхода. 

На основании полученных данных предло-
жены варианты построения схемы питания ва-
куумных нейтронных трубок, снижающие токо-
вую нагрузку на электроды разрядной ячейки и  

повышающие стабильность работы источника 
ионов. Предложенные технические решения 
увеличат ресурс импульсных нейтронных гене-
раторов при сохранении нейтронного потока и 
одновременном снижении потребляемой мощ-
ности. 
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Метод аэрогаммасъемки применяется для 

радиационных измерений при обследовании 
территорий большой площади за относительно 
небольшое время, не подвергая персонал риску 

облучения. Аэрогаммасъемка с помощью бес-
пилотных летательных аппаратов использова-
лась для обследования загрязненных территорий 
в результате аварии на АЭС «Фукусима-1» 


