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Малогабаритные нейтронные генераторы 

являются основой для создания аппаратуры, ко-
торая находит применение при решении иссле-
довательских и технологических задач в ядер-
ной медицине, геофизике, системах безопасно-
сти, комплексах по определению элементного 
состава веществ [1—6]. Для эксплуатируемых в 
непрерывном режиме промышленных анализа-
торов, предназначенных для определения кон-
центрации химических элементов в образцах 
горных пород и материалов на ленточных 
транспортерах, повышение ресурса оборудова-
ния приобретает особую актуальность. 

Одним из ключевых элементов нейтронного 
генератора является миниатюрный линейный 
ускоритель, в котором нейтронные потоки обра-
зуются в результате реакций термоядерного 
синтеза изотопов водорода (D—D, D—T). Ши-
рокое распространение приобрели генераторы, в 
которых ускоряемые до энергии ~105 эВ ионы 
извлекаются из ионных источников Пеннинга с 
газовым разрядом, горящим в скрещенных элек-
трическом и магнитном полях. 

В настоящее время проводятся активные 
исследования, направленные как на повышение 

эксплуатационных характеристик источников 
Пеннинга для конкретных областей применения, 
так и на изучение физических процессов фор-
мирования и мод горения разряда [7—10]. 

Источник ионов Пеннинга имеет относи-
тельно простое конструктивное исполнение: 
внутри металлического корпуса располагаются 
дисковые катод и антикатод (катод с отверсти-
ем), между которыми размещается анод, выпол-
ненный в форме цилиндрической втулки. С 
внешней стороны корпуса устанавливается маг-
нитная система источника, составленная из не-
скольких магнитных колец Nd—Fe—B. Анод 
крепится внутри разрядной ячейки на трех тра-
версах, пропущенных через отверстия в катоде. 
Напряжение на анод подается через керамиче-
ский проходной изолятор, размещенный на тор-
це ионного источника [11—13]. 

Практика эксплуатации ионных источников 
показывает, что с течением времени поверх-
ность керамического изолятора покрывается 
слоем распыленного в разряде материала элект-
родов. Вследствие этого поверхностное сопро-
тивление и электропрочность изолятора снижа-
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ются, что является одной из причин выхода 
прибора из строя. 

Продукты распыления электродов, возни-
кающие при воздействии основного разряда, 
оседают преимущественно внутри разрядной 
ячейки и не оказывают существенного влияния 
на металлизацию проходного изолятора. Про-
дукты этого разряда разлетаются за пределы 
ионного источника в направлении ионно-
оптической системы ускорителя через отверстие 
в антикатоде [14, 15]. В то же время скорость 
металлизации поверхности проходного изолято-
ра резко возрастает, если в ионном источнике 
возникают условия, при которых инициируются 
побочные разряды за пределами разрядной 
ячейки. 

Цель настоящей работы — устранение по-
бочного разряда с внешней стороны катода ион-
ного источника Пеннинга вблизи проходного 
изолятора анодного напряжения. Оно может 
быть достигнуто путем уменьшения магнитного 
поля за пределами основного разрядного про-
межутка. При этом ток ионов в основной ячейке 
сохраняется. 

В настоящей статье приведены результаты 
исследований, направленных на изучение усло-
вий зажигания разряда с внешней стороны като-
да ионного источника Пеннинга вблизи проход-
ного изолятора анодного напряжения, а также 
разработку магнитных систем, исключающих 
зажигание побочных разрядов, что повышает 
ресурс создаваемой аппаратуры. 

Схема и методика эксперимента. Экспе-
риментальные исследования режимов зажигания 
побочного разряда за пределами основной раз-
рядной ячейки ионного источника проводились 
с использованием разборных макетов миниа-
тюрного ускорителя, которые размещались в 
вакуумной камере экспериментального стенда 
(рис. 1). 

Конструктивную основу стенда составляет 
стандартный (ISO) вакуумный элемент Cross  
6-way, смонтированный на безмасляном высо-
ковакуумном откачном посту Agilent TPS 
Compact TV81M. Система откачки поста по-
строена на основе турбомолекулярного насоса 
Twis Torr 84 FS, в качестве форвакуумного 
насоса используется спиральный насос IDP-3. 
Режим подачи водорода Н2 в стеклянную ваку-
умную камеру регулировали с помощью преци-

зионных вентилей. Давление контролировали 
широкодиапазонным датчиком FRG-702 [15]. 

При изучении режимов работы ионного  
источника вакуумную камеру откачивали до 
предельного давления остаточного газа 0,7—
0,9 мПа. На анод разрядной ячейки через высо-
ковольтный ввод подавали постоянное напря-
жение положительной полярности Ua = 2 кВ от 
высоковольтного источника питания Spellman 
SL 150. Рабочее давление водорода в разрядной 
камере устанавливали на уровне 0,4—1 Па и 
поддерживали непрерывной прокачкой. Сум-
марный ток ионного источника, включавший в 
себя токи основного и побочного разрядов, из-
менялся в диапазоне Iр = 0—3 мА. Для визуаль-
ного наблюдения и фоторегистрации побочных 
разрядов, возникающих за пределами разрядной 
ячейки вблизи проходного изолятора, в корпусе 
ионного источника было вырезано прямоуголь-
ное смотровое окно. 

При исследовании режимов генерации 
нейтронных потоков с помощью малогабарит-
ного ускорителя, в котором устанавливали ион-
ные источники с разными магнитными система-
ми, разрядные камеры наполняли дейтерием при 
давлении 0,4—1 Па. На анод ионного источника 
Пеннинга подавали постоянное напряжение 1—
2,5 кВ. Ускоряющее напряжение, приложенное 
к ионно-оптической системе источника ионов, 
регулировали в диапазоне 50—85 кВ. Нейтрон-
ный поток определяли средствами автоматизи-
рованной аппаратуры. 

Результаты исследований и обсуждение. 
В расчетах использовали трехмерную модель 
ионного источника, позволившую анализиро-
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Р и с. 1. Экспериментальный стенд: 1 — вакуумная камера; 
2 — система откачки; 3 — смотровое окно; 4 — ионный 
источник; 5 — датчик давления; 6 — вентили 
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вать распределение магнитного поля внутри ис-
точника. На рис. 2 показаны расчетные зависи-
мости аксиальной составляющей индукции маг-
нитного поля вдоль оси ионного источника для 
магнитных систем длиной 10, 15 и 20 мм. На 
рисунке в виде отрезков также схематично пока-
заны координаты расположения электродов и 
магнитных систем длиной 10, 15 и 20 мм. При 
монтаже магнитных систем на ионный источник 
совмещали положение внешней стороны анти-
катода и магнитной системы [11—13]. Магнит-
ные системы набирали из магнитных колец 
Nd—Fe—B с габаритным типоразмером  
K 26×20×5 мм. Индукция поля в геометриче-
ском центре отдельного магнитного кольца 
составляла 55 мТл. 

Штатная магнитная система, применяемая 
на ионном источнике, имеет длину 20 мм и 
включает в себя четыре скрепленных одно с 
другим магнитных кольца. Эта магнитная си-
стема на несколько миллиметров превосходит 
длину разрядной ячейки, вследствие чего маг-
нитное поле выходит за ее пределы. При этом с 
обратной стороны катода ионного источника 
возникает область со скрещенными электриче-
скими и магнитными полями, в которой могут 
создаваться условия для зажигания побочного 
разряда. 

Для магнитных систем длиной 10 и 15 мм, 
которые составляются из двух и трех магнитных 
колец, одновременно с подавлением магнитного 
поля с обратной стороны катода снижается 
напряженность поля внутри разрядной ячейки, 

что может нарушить условия горения основного 
разряда. Это потребовало анализа распределе-
ния вектора Пойнтинга в ионном источнике и 
экспериментальных исследований режимов ра-
боты миниатюрного ускорителя с разными уко-
роченными магнитными системами. 

На рис. 3 показаны результаты моделирова-
ния распределения модуля вектора Пойнтинга и 
разряд в области ионного источника, располо-
женной за его катодом, для магнитных систем 
длиной 15 и 20 мм. Представленные данные по-
казывают, что при длине 20 мм зона, в которой 
достигается максимальный вектор Пойнтинга, 
выходит за пределы разрядной ячейки через от-
верстие в катоде ионного источника и охватыва-
ет траверс с анодным напряжением. В процессе 
исследования режимов работы ускорителя в 
этих условиях фиксировали объемное свечение 
разряда на обратной стороне катода ионного 
источника. Для магнитной системы длиной 
15 мм напряженность магнитного поля за като-
дом снижалась, и зона максимального вектора 
Пойнтинга была локализована внутри разрядной 
ячейки. При работе установки с укороченной 
магнитной системой побочный разряд на внеш-
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Р и с. 2. Распределение индукции магнитного поля по оси 
источника для магнитных систем длиной 10 (1), 15 (2), 
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Р и с. 3. Распределение вектора Пойнтинга и области горе-
ния побочного разряда для штатной (а) и укороченной 
магнитной системы (б): 1 — катод; 2 — траверс; 3 — анод; 
4 — антикатод; 5 — магнитная система 
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ней стороне катода ионного источника не за-
жигался. 

Для практического применения ионных ис-
точников с укороченными магнитными систе-
мами в составе разрабатываемой аппаратуры 
необходимо одновременно с подавлением усло-
вий зажигания побочных разрядов добиться  
сохранения выходных параметров малогабарит-
ных ускорителей. В частности, при использова-
нии таких ускорителей в нейтронных генерато-
рах должен обеспечиваться заданный нейт-
ронный поток при определенных параметрах 
системы питания (анодное и ускоряющее 
напряжение, мощность источника ионов). 

На рис. 4 показаны измеренные зависимо-
сти потока нейтронов от ускоряющего и анодно-
го напряжения, полученные при исследовании 
режимов работы малогабаритного ускорителя со 
штатной 20 мм и укороченной 15 мм длиной 
магнитной системы. Приведенные данные пока-
зывают, что при использовании на ионном  
источнике предложенной по результатам иссле-
дований укороченной магнитной системы 
нейтронный поток не уменьшился. 

Заключение. Таким образом, результаты 
моделирования распределения магнитного поля 
и вектора Пойнтинга в ионном источнике Пен-
нинга для разных магнитных систем позволили 
выявить область горения побочного разряда за 
пределами разрядной ячейки при использовании 
штатной магнитной системы. На основе иссле-
дований предложена и апробирована магнитная 
система, позволившая предотвратить горение 
побочного разряда с одновременным сохране-
нием режимов работы ионного источника и 
нейтронного потока малогабаритного ускорите-

ля. Практическое использование предложенной 
магнитной системы на нескольких миниатюр-
ных линейных ускорителях подтвердило запы-
ление проходного анодного изолятора и более 
чем в 2 раза увеличило ресурс ионного источни-
ка и ускорительных систем, созданных на его 
основе. 
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Одним из направлений применения управ-

ляемого термоядерного синтеза является топ-
ливообеспечение крупномасштабной ядерной 
энергетики. Эта идея, предложенная А.Д. Саха-
ровым и поддержанная И.В. Курчатовым в пер-
вой половине 1950-х гг., заключалась в исполь-
зовании нейтронов термоядерного реактора для 
конверсии сырьевых изотопов в делящиеся  
[1, 2]. Реализация управляемого термоядерного 
синтеза в гибридном варианте, когда в установ-
ке задействованы реакции не только синтеза, но 
и деления, заметно расширяет его возможности, 
повышает эффективность с точки зрения энер-
говыхода и при решении задач, связанных как с 
дожиганием радиоактивных отходов ядерной 
энергетики, так и с наработкой топлива для 
ядерных и термоядерных реакторов [3—6]. 

В настоящее время в тепловых реакторах 
АЭС используется уран, обогащенный 235U до 
4—5%. При этом более 90% добываемого при-
родного урана направляется в отвал. В этих 
условиях включение отвального урана в энерге-
тический цикл оказывается важной задачей. 
Естественным решением в рамках реализации 
наработки топлива с помощью термоядерной 
гибридной реакторной установки является его 
облучение. Другим вариантом является облуче-
ние тория в рамках развития торий-уранового 
ядерного цикла. Бланкет на основе отвального 
урана обладает большей эффективностью с точ-
ки зрения производительности, но ториевый 
бланкет характеризуется определенной специ-
фикой, которая может быть использована в по-
строении разных вариантов взаимодействия 
управляемого термоядерного синтеза и ядерной 
энергетики [7—9]. 

Указанная наработка топлива может быть 
реализована в бланкете термоядерной гибрид-
ной реакторной установки — конструкции, в 
которой сырьевые изотопы 238U или 232Th раз-
мещены в непосредственной близости от плаз-
мы, облучаются высокоэнергетичными нейтро-
нами, поступающими из плазмы, и в результате 
радиационного захвата нейтронов превращают-
ся в делящиеся 239Pu или 233U. 

Количественные исследования по наработке 
топлива в гибридной термоядерной системе  
были проведены в отношении как ториевого  
[10, 11], так и уранового бланкета [12, 13]. Од-
нако они в основном выполнялись в условиях, 
не учитывающих инженерную реализацию кон-
струкций. В настоящей статье рассматриваются 
урановый и ториевый бланкеты с функцией 
наработки ядерного топлива в рамках конструк-
торской разработки их элементов. 

Постановка задачи, задание исходных 
данных, критерии, определение расчетной 
схемы. В 2021 г. в АО «НИКИЭТ» была начата 
разработка концепции и проекта твердотельного 
бланкета термоядерной гибридной реакторной 
установки, предназначенной исключительно для 
наработки топлива для ядерных реакторов АЭС. 
Первые исследования и решения на начальной 
стадии разработки проекта описаны в [14, 15]. В 
2024 г. разработка продолжилась на этапе эс-
кизного проекта. 

Твердотельный бланкет термоядерной уста-
новки разрабатывается в рамках следующих по-
ложений: 

бланкет рассматривается как наработчик 
топлива для ядерных реакторов АЭС, другие 
функции не предусматриваются; 


