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Импульсный квазиточечный генератор нейтронов  
на основе сильноточного ЭЦР-источника ионов дейтерия 

 
С. В. Голубев, И. В. Изотов, Р. Л. Лапин, А. В. Сидоров, В. А. Скалыга,  

С. В. Разин, Р. А. Шапошников 
 
В работе приводятся данные экспериментальных исследований фокусировки сильноточного 
пучка ионов дейтерия с энергией 80 кВ на дейтерийсодержащую мишень (показана возмож-
ность получения пучка с характерным поперечным размером в фокальной области на уровне  
1 мм и плотностью тока более 5 A/см2) и измерений интенсивности потока нейтронов, воз-
никающих при бомбардировке мишени за счет D-D реакции синтеза (нейтронный выход до-
стигал 1010 нейтронов в секунду). Такой «точечный» источник нейтронов представляется 
перспективным для использования в нейтронной томографии. 
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Ведение 
 

Одним из наиболее ярких и перспективных 
достижений ядерной физики последнего времени 
является нейтронография [1] и особенно нейтрон-
ная томография [1, 2], которая открывает новые 
возможности микроскопических исследований не 
только физических, но и химических, и биологи-
ческих объектов. В настоящее время методы 
нейтронной томографии реализованы с использо-
ванием колллимированных потоков нейтронов на 
ядерных реакторах или мощных ускорителях. По-
лучены параксиальные пучки нейтронов с плотно-
стью потока 108–109 с-1см-2 и степенью коллима-
ции от 50 до 300 (отношение длины коллиматора к 
его ширине) [2–4].  
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Один из новых подходов нейтронной томо-
графии связан с предложением использования 
«точечных» источников нейтронов, т.е. источни-
ков ограниченных размеров (на уровне десятков 
или сотен микрометров). При этом радиальный 
разлет нейтронов из «точки» может обеспечить 
высокое разрешение, сравнимое с разрешением 
при использовании коллимированных пучков 
нейтронов, полученных из ядерных реакторов [5–7]. 
В качестве таких «точечных» источников нейтро-
нов, например, рассматриваются лазерно-
плазменные, в которых нейтроны образуются в 
плотной плазме, возникающей на специализиро-
ванных мишенях под действием сфокусированно-
го излучения мощных фемтосекундных лазеров 
[5–7]. В этих экспериментах зафиксирован замет-
ный нейтронный выход, а именно, до 106 нейтро-
нов на 1 Дж вложенной энергии из области с раз-
мером  100 мкм. Однако средний по времени 
поток нейтронов даже при использовании совре-
менных лазеров с частотой следования импульсов 
1 кГц и энергией в импульсе около 0,1 Дж соста-
вит только около 108 с-1, что существенно уступает 
реакторным источникам. Таким образом, разра-
ботка новых мощных «точечных» источников 
нейтронов для томографии представляется акту-
альной задачей. 

В недавних работах [8, 9] обсуждалась воз-
можность создания «точечного» источника 
нейтронов на основе остро сфокусированного 
сильноточного пучка ионов дейтерия с энергией 
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иона на уровне 100 кэВ, бомбардирующего дейте-
рий- или тритийсодержащую мишень. При этом на 
мишени в фокальной области пучка в результате 
D-D (или D-Т) реакции синтеза образуются 
нейтроны, количество которых пропорционально 
току пучка, а размер излучающей области опреде-
ляется диаметром пучка на мишени, который, в 
свою очередь, определяется качеством пучка, а 
именно, его эмиттансом. Результаты численного 
моделирования действительно показали возмож-
ность фокусировки пучка в пятно с характерным 
размером на уровне  100 мкм [8, 9]. Это предло-
жение базируется на разработках сильноточных 
квазигазодинамических источников ионов на ос-
нове разряда, поддерживаемого мощным электро-
магнитным излучением гиротронов миллиметро-
вого диапазона длин волн в условиях электронно-
циклотронного резонанса (ЭЦР) в открытых маг-
нитных ловушках [10–16]. Уже в первых экспери-
ментах [12] с использованием ЭЦР-разряда, под-
держиваемого в магнитной ловушке излучением 
гиротрона с мощностью 100 кВт и частотой  
37,5 ГГц, при сравнительно небольших напряже-
ниях экстракции (45 кВ) получены пучки ионов 
водорода и дейтерия с яркостью до 100 A/( мм 
мрад)2 (ток пучка – 450 мА, плотность тока –  
800 мА/см2 при среднеквадратичном нормализо-
ванном эмиттансе на уровне 0,07  мм мрад и до-
лей атомарных ионов более 90 %). При бомбарди-
ровке дейтерийсодержащей мишени (тяжелый лед 
и TiD2) таким пучком ионов дейтерия с энергией 
45 кэВ зарегистрированы заметные потоки 
нейтронов – до 109 с-1 [17–19]. 

Целью данной работы является продолже-
ние исследований [12] в расширенных условиях, а 
именно, проведение экспериментов по формиро- 

ванию пучка ионов дейтерия, имеющих более вы-
сокую энергию (до 80 кэВ), с фокусировкой такого 
пучка магнитостатической линзой и измерение 
интенсивности потока нейтронов с дейтерийсо-
держащей мишени, помещенной в фокус этого 
ионного пучка. 

 
 

Экспериментальная установка SMIS 37 
 

Экспериментальные исследования характе-
ристик «точечного» источника нейтронов прово-
дились на установке SMIS 37, подробно описанной в 
работах [10–19]. Её схема представлена на рис. 1.  

В экспериментах использовалось излучение 
гиротрона (1) с частотой 37,5 ГГц, мощностью до 
100 кВт и длительностью импульса до 1,5 мс. 
Микроволновое излучение, проходящее через 
СВЧ-окно (2), фокусировалось с помощью специ-
альной электродинамической системы (3) в центр 
разрядной камеры (4) диаметром 40 мм и длиной 
250 мм, помещённой в магнитную ловушку про-
стой пробочной конфигурации. Магнитное поле 
ловушки создавалось двумя катушками (5), распо-
ложенными на расстоянии 15 см друг от друга. 
Длительность импульса тока в катушках составля-
ла 11 мс, максимальная индукция магнитного поля 
в пробках достигала 4 Тл, пробочное отношение 
(Bmax/Bmin) – 5.  

Рабочий газ (дейтерий) подавался в предва-
рительно откачиваемую до 10-7 Торр разрядную 
камеру по оси ловушки через систему импульсного 
газонапуска, интегрированную в электродинами-
ческую систему ввода микроволнового излучения. 
Рабочее давление дейтерия в разрядной камере в 
момент СВЧ-импульса составляло 10-4 Торр. Разряд 
зажигался в максимуме импульса магнитного поля. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки SMIS 37: 1 – гиротрон; 2 – входное СВЧ-окно;  
3 – квазиоптическая система ввода СВЧ-излучения в плазму; 4 – разрядная вакуумная камера;  
5 – импульсные магнитные катушки; 6 – система формирования ионного пучка; 7 – магнито-
статическая фокусирующая линза; 8 – диагностическая камера; 9 – дейтерий содержащая 
мишень; 10 – детектор нейтронов; 11 – изоляторы высоковольтной развязки; 12 – вакуумные 
насосы. 
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Фокусировка ионного пучка 
 

Формирование сходящегося пучка ионов 
дейтерия в экспериментах осуществлялось с по-
мощью двухэлектродной системы экстрации (6) 
(диаметр отверстия в плазменном электроде – 10 мм, 
в пуллерном электроде – 15 мм, межэлектродный 
зазор 8 мм), на которую подавалось высоковольт-
ное напряжение. Модернизация высоковольтной 
развязки (11) разрядной камеры позволила исполь-
зовать для экстракции пучка напряжение до 100 кВ. 
Плазменный электрод системы экстракции распо-
лагался в 10 см за пробкой магнитной системы, 
где за счёт разлёта плазмы по силовым линиям 
магнитного поля плотность ее потока существенно 
уменьшалась, приближаясь к оптимальной для 
используемого напряжения экстракции. Магнито-
статическая линза (7) (диаметр входного отверстия 
40 мм, длина 10 см, максимальная индукция маг-
нитного поля 2 Тл) устанавливалась на расстоянии 
10 см за экстрактором. Она обеспечивала форми-
рование слабосходящегося пучка ионов с углом 
схождения на уровне 10о. Фокальная плоскость пуч-
ка находилась на расстоянии 30 см от центра линзы. 

Измерение тока экстрагируемого пучка 
ионов проводилось цилиндром Фарадея в фокаль-
ной области линзы (при работе с мишенью изме-
рялся ток на нее). Измерения распределения пучка 
ионов по поперечным координатам в фокальной 
области линзы проводились по свечению сцин-
тиллятора из CsI диаметром 100 мм. Используемая 
магнитная линза с диаметром входного отверстия 
40 мм перехватывала не весь экстрагируемый пу-
чок из-за его расходимости после пуллера. В ре-
зультате, в фокальной области линзы при опти-
мальных условиях эксперимента зарегистрирован 
ток 50 мА. Фотография свечения сцинтиллятора 
под действием сфокусированного пучка ионов 
дейтерия с током 50 мА и энергией 80 кэВ и рас-
пределение интенсивности пучка по поперечной 
координате представлены соответственно на рис. 2 
и рис. 3.  

 

 
 

Рис. 2. Фотография свечения сцинтил-
лятора. 

Поперечный размер пучка в фокальной 
плоскости длиннофокусной линзы составляет ве-
личину на уровне 1 мм, плотность тока достигает 
5 А/см2. 
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Рис. 3. Распределение нормированной интенсивности пуч-
ка I, пропорционального свечению,  по поперечной коорди-
нате r. 

 
 

Генерация нейтронов 
 

Для исследования эффективности генерации 
нейтронов в фокус пучка ионов дейтерия помеща-
лась мишень из TiD2, при этом измерение интен-
сивности потока нейтронов проводилось с исполь-
зованием калиброванного дозиметра-радиометра 
МКС-АТ1117М на основе пропорционального 
счетчика, расположенного внутри полиэтиленово-
го замедлителя нейтронов. Дозиметр располагался 
на расстоянии 1,5 м от источника нейтронов на 
значительном удалении от стен помещения. Меж-
ду детектором и источником нейтронов помещал-
ся экран из свинца толщиной 3 мм, экранирующий 
детектор от рентгеновского излучения. Эти изме-
рения показали, что поток нейтронов растет с ро-
стом тока и энергии пучка ионов. При ионном то-
ке 50 мА и энергии иона 80 кэВ интенсивность 
нейтронного потока достигает величины 1010 
нейтронов в секунду (полное число нейтронов за 
импульс 107). 

 
 

Заключение 
 

Приведенные экспериментальные данные 
свидетельствуют о возможности использования 
сильноточного пучка ионов дейтерия с малым 
эмиттансом, полученного из поддерживаемого 
миллиметровым излучением ЭЦР-источника с 
квазигазодинамическим удержанием плазмы, для 
создания квазиточечного компактного источника 
нейтронов с размером излучающей области на 
уровне 1 мм с выходом нейтронов до 1010 с-1 при 
использовании дейтериевой мишени. Такой «то-
чечный» источник нейтронов представляется пер-
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спективным для использования в нейтронной то-
мографии. 

Отметим, что использованная в эксперимен-
тах длиннофокусная фокусирующая система с не-
большой апертурой не позволила полностью ис-
пользовать полученный пучок ионов дейтерия и 
обеспечить предельно возможное сжатие сильно-
точного пучка ионов. Согласно численному моде-
лированию, дальнейшая оптимизация фокусиру-
ющей системы позволит полностью использовать 
ток пучка (до 500 мА), улучшить качество фоку-
сировки (сжать пучок до 100 мкм) и получить 
нейтронный выход с дейтериевой мишени на 
уровне 1011 с-1  и свыше 1013 с-1 при использовании 
тритиевой мишени. 

 
___________________ 

 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ  
№ 16-19-10501. 
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The paper demonstrates a possibility of a high-power compact neutron generator creation with the  
1010 s-1 neutron yield and  small emitting area (about 1 mm) based on a high-current ECR ion source 
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with a quasigasdynamic plasma confinement regime. Neutron generation is realized by the D-D fusion 
at deuterium-loaded target bombarded by a sharp focused high-current (50 mA) deuterium ion beam 
with energy at the level of 80 keV. 
 
Keywords: neutron generator, point-like neutron source, high-current ion beams, ECR discharge, gyrotron. 
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