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В работе рассмотрена генерация нейтронного и жесткого рентгеновского излучений (ЖРИ) камерами 
плазменного фокуса при работе в составе субкилоджоульного нейтронного генератора ИНГ-102Э с емко-
стью накопителя 4.4 мкФ и амплитудой разрядного тока через электроды камеры в диапазоне от 100 до 
200 кА. Использована камера типа Т19-Л316, обеспечивающая выход нейтронов с энергией 2.5 МэВ на 
уровне 105–107 нейтр./имп. Проведено изменерение уровня выхода нейтронов и ЖРИ камеры Т19-Л316, 
показано наличие режимов работы с генерацией ЖРИ без нейтронного излучения при дейтериевом 
наполнении камеры. Определена длительность импульсов нейтронов камеры Т19-Л316 и изучена зависи-
мость длительности от уровня выхода нейтронов и от состава рабочего газа в камере ПФ. Эксперимен-
тально подтверждена работа камеры ПФ в безнейтронном режиме при заполнении объема камеры водо-
родом и проведено сравнение уровня выхода ЖРИ при работе с водородом, дейтерием и дейтерием с 
примесью аргона. Также предложен вариант конструкции камеры Т19-Л316 для генерации нейтронов с 
пониженным до 100 раз выходом ЖРИ, реализуемый за счет изменения конструкции камеры.   
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Установки плазменного фокуса (ПФ) явля-
ются источниками проникающих излучений: 
нейтронов [1, 2] и рентгеновского излучения 
[3, 4]. Установки ПФ используются в качестве 
источников нейтронного излучения при напол-
нении камер ПФ дейтерием (D)  или дейтерий-
тритиевой (DT) смесью. Генерация нейтронов 
происходит в результате протекания ядерных 
реакций в плотной плазме пинча D(d, n)He3, 
D(t, n)He4, T(t, 2n)He4. Различные установки ПФ 
обеспечивают выход нейтронов в диапазоне 
106–1012 нейтр./имп. [5, 6]. 

Наряду с генерацией нейтронов в ПФ созда-
ются условия для генерации рентгеновского 
излучения. Рентгеновское излучение камер ПФ 
можно разделить на мягкое рентгеновское из-
лучение с энергией квантов 1–10 кэВ и жесткое 
рентгеновское излучение (ЖРИ) с энергией 
квантов до сотен кэВ. Мягкое рентгеновское 
излучение связывают с объемным излучением 
высокотемпературной плазмы пинча в камере 
ПФ, ему посвящено много исследований в рам-
ках рентгенографии, рентгеновской литографии 
и других применений [7, 8]. 

ЖРИ в основном возникает при торможении 
на аноде камеры ПФ высокоэнергетического 
электронного пучка, формирующегося в пинче. 
Максимум спектра ЖРИ приходится на диапа-
зон энергий 40–80 кэВ [12], энергия рентгенов-
ских квантов достигает 250–300 кэВ. ЖРИ при-
меняется для изучения радиационной стойкости 
электронных радиоизделий, для изучения дозо-
вых и ионизационных эффектов в КМОП-
приборах [9]. В работе были определены выход 
и длительность импульсов нейтронов и ЖРИ 
камер типа Т19-Л316. Предполагается исполь-
зование импульсов нейтронов и ЖРИ камеры 
Т19-Л316 в ходе учебного процесса и проведе-
ния научных исследований.   

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  

ОБОРУДОВАНИЕ 
 
Камера плазменного фокуса Т19-Л316 пред-

ставляет собой электровакуумный газонапол-
ненный прибор, изготовленный из безкисло-
родной меди, состоящий из катода и анода, со-
единенных между собой изолятором из Al2O3. 
Диаметр внешнего электрода – 40 мм, внутрен-
него – 20 мм, высота анода – 15 мм. Толщина 
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стенок анода и катода составляет 2.5 мм. Каме-
ра снабжена вакуумным клапаном для заполне-
ния объема камеры рабочим газом заданного 
состава. 

Для регистрации нейтронов применялся 
прибор СИВН61 производства ВНИИА [14], 
использующий активационный метод регистра-
ции нейтронов на основе активации нейтронами 
природной смеси изотопов серебра 107Ag 
(51.84 %) и109Ag (48.16 %). Абсолютная по-
грешность измерения выхода 2.5 МэВ нейтро-
нов составляет не более 20 % (при P = 0.95). 

Для регистрации ЖРИ использован прибор 
измерения дозы ДКС-101 [10], который позво-
ляет проводить измерение поглощенной дозы и 
мощности поглощенной дозы с относительной 
погрешностью 2.5 % (при P = 0.95). ДКС-101 
оснащен рядом ионизационных камер, в экспе-
риментах использовалась камера БМК-500 с 
диапазоном измерения интеграла мощности по-
глощенной дозы от 0.06 мкГр до 0.384 Гр. 

Генерируемое ЖРИ отчасти поглощается 
медными стенками камеры Т19-Л316 перед тем, 
как попасть на детектор, при этом происходит 
ужесточение спектра. В отличие от нейтронного 
излучения МэВ диапазона, ЖРИ достаточно 
сильно поглощается медью. Кривая пропуска-
ния меди показывает, что 2.5 мм материала 
(толщина медного корпуса камеры ПФ) пропус-
кают ЖРИ с энергиями 80 кэВ и более [11]. По-
этому регистрируемое с помощью ДКС-101 из-
лучение относится к жесткому рентгеновскому 
излучению.  

Эксперименты проведены на субкилоджо-
ульном генераторе ИНГ-102Э с емкостным 
накопителем 4.4 мкФ и камерой Т19-Л316 при 
чистом дейтериевом заполнении камеры. Сра-
батывания проводились при зарядном напряже-
нии U = 18÷20 кВ. Амплитуда разрядного тока 
через камеры достигала 200 кА. В эксперимен-
тах ДКС-101 располагался на расстоянии 7 см 
от центра камеры Т19-Л316. Дополнительно 
использовался СИВН61 для регистрации уровня 
выхода нейтронного излучения.  

Совместно с изучением уровня выхода ЖРИ 
и нейтронов проведено изучение формы им-
пульса нейтронного и рентгеновского излуче-
ний камеры Т19-Л316. Для регистрации рентге-
новского и нейтронного излучений использова-
лись импульсные сцинтилляционные детекторы 
типа ССДИ8 и ССДИ38. Детектор ССДИ8 об-
ладает большей чувствительностью, но мень-
шим временным разрешением – 10 нс. Времен-
ное разрешение ССДИ38 составляет 2.5 нс. По-

скольку чувствительности быстрого ССДИ38 не 
достаточно для регистрации выхода нейтронов 
на уровне 105 нейтр./имп., то в таких случаях 
применялся детектор ССДИ8 с более высокой  
чувствительностью. Сигналы с ССДИ8 и 
ССДИ38 регистрировались на цифровом осцил-
лографе.  

 
ИЗУЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  

РЕНТГЕНОВСКОГО  
И НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЙ 

 
Результаты срабатываний камеры Т19-Л316 

приведены в табл. 1. Перед срабатываниями 
проведено измерение фоновых значений пока-
заний прибора ДКС-101, которые составили 
0.84 мкГр. При зарядном напряжении 
U = 18 кВ выход нейтронов отсутствовал, а 
выход ЖРИ по показаниям ДКС-101 лежал на 
уровне фона. При увеличении U до 19 кВ 
нейтронное излучение также не наблюдалось, 
а выход ЖРИ увеличился вдвое относительно 
фоновых значений. Это говорит о том, что при 
срабатываниях камеры происходило пинчева-
ние плазмы и формирование электронного 
пучка (также это видно  по появлению осо-
бенности, время toc). Дальнейшее увеличение 
напряжения до 20 кВ привело к появлению 
импульса нейтронов с выходом на уровне не-
скольких единиц на 106 нейтр./имп., а выход 
ЖРИ не увеличился. Это подтверждает факт, 
что уровни выхода нейтронного и рентгенов-
ского излучений в камере ПФ напрямую не 
коррелируют друг с другом, поскольку гене-
рация излучений связана с различными        
физическими  процессами,  протекающими  в         
пинче.  

 

 
Таблица 1. Выход нейтронов и ЖРИ  
при срабатывании камеры Т19-Л316 

 

Uзар, кВ toc, нс (YN) ср.,  
106 нейтр./имп. 

(YЖРИ) ср., 
мкГр 

18 – – 0.83 
19 520 – 1.52 
20 490 2.94 1.08 

 

 
Достигаемые на камере Т19-Л316 значения 

выхода ЖРИ надежно регистрируются измери-
тельной аппаратурой. Поэтому ЖРИ камеры 
Т19-Л316 может применяться в составе им-
пульсного генератора ЖРИ при его использо-
вании в учебных и практических целях. Сов-
местно с изучением уровня выхода ЖРИ и 
нейтронов проведено изучение формы импуль-
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са нейтронного и рентгеновского излучений 
камеры Т19-Л316. Характерная осциллограмма, 
зарегистрированная ССДИ38, приведена на 
рис. 1. 

В серии из нескольких десятков срабатыва-
ний длительность импульсов ЖРИ лежала в 
диапазоне от 2 до 10 нс, средняя длительность 
импульсов ЖРИ составила <tЖРИ> = (3±1) нс.  

Периодически наблюдалось несколько по-
следовательных импульсов ЖРИ и/или нейтро-
нов за одно срабатывание камеры. Поскольку 
для регистрации выхода нейтронов на уровне 
105 нейтр./имп. детекторы располагаются доста-

точно близко к области генерации излучений 
(~10 см), то при формировании нескольких им-
пульсов они могут накладываться  друг на друга 
и  сливаться  с  полезным  нейтронным  импуль- 
сом. Пример такого срабатывания приведен на 
рис. 2. Для устранения искажающего влияния  
ЖРИ на форму  сцинтилляционного сигнала от 
нейтронов  детекторы закрывались свинцовым 
экраном толщиной 10 мм. Толщина свинцовой 
защиты  от  ЖРИ выбиралась из условия полно-
го поглощения рентгеновских квантов с энерги-
ей до 300 кэВ [14]. 

 
 

 
Рис. 1. Характерная осциллограмма сигнала с ССДИ38 при срабатывании камеры Т19-Л316 

с дейтериевым наполнением: 10 В/дел., 40 нс/дел. 
 

 
 

Рис. 2. Осциллограмма сигнала с ССДИ38 при наложении импульсов ЖРИ и нейтронов, 5 В/дел., 20 нс/дел. 
 
Характерная осциллограмма нейтронного 

импульса камеры Т19-Л316 с сцинтилляцион-
ных детекторов ССДИ8 и ССДИ38, закрытых 
экранами из Pb, приведена на рис. 3. 

Амплитуда сигнала с ССДИ8 составила 
25 В, а с ССДИ38 – 1.7 В. Для эксперимен-
тального определения фактического диапазона 
длительностей нейтронного импульса камеры 
проведена серия из более чем 200 срабатыва-
ний камер Т19-Л316 в составе генератора. Ре-
зультаты срабатываний обобщены на гисто-
грамме рис. 4. По рис. 4 видно, что по показа-

ниям ССДИ8 длительность импульса нейтро-
нов лежит в пределах от 7 до 21 нс, при этом в 
диапазоне от 10 до 20 нс лежит 97 % импуль-
сов. Средняя длительность импульсов нейтро-
нов по показаниям ССДИ38 <τССДИ38> = 
= 13.2±0.3 нс при p = 0.95. По показаниям с 
ССДИ8 значительная часть зарегистрирован-
ных импульсов имеет длительность больше 
20 нс, а среднее значение <τССДИ8> = 17.4± 
± 0.4 нс при p = 0.95. Это связано с недоста-
точным временным разрешением детектора 
ССДИ8, поскольку его временное разрешение 

ЖРИ 
Нейтроны 



ИМПУЛЬСЫ НЕЙТРОННОГО И ЖЕСТКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ КАМЕРЫ  
ПЛАЗМЕННОГО ФОКУСА ПРИ РАЗРЯДНЫХ ТОКАХ 100-200 КА 

 

– 299 – 

фактически равно длительности регистрируе-
мого нейтронного импульса.  

Собственное временное разрешение детек-
тора τ0 увеличивает истинную длительность 
импульса τист до наблюдаемой эксперимен-
тально длительности τэксп в соответствии с со-
отношением 

(τэксп)2 = (τист)2 + (τ0)2. 

Вычислим истинную длительность 
нейтронного импульса τист, используя значе-
ния τ0 = 2.5 нс для ССДИ38 и 10 нс для 
ССДИ8. Результаты расчетов приведены в 
табл. 2. 

 
 

 
 

Рис. 3. Характерная осциллограмма нейтронного импульса камеры Т19-Л316:  
ССДИ38 – слева, ССДИ8 – справа 

 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения числа срабатываний по длительности импульса нейтронов (2.5 МэВ)  

в каждом срабатывании по сигналам с ССДИ8 и ССДИ38 
 

 
Таблица 2. Длительности нейтронного импульса 

камеры Т19-Л316 
 

Детектор τ0, нс τэксп, нс τист, нс 
ССДИ8 2.5 13.2 13.0 

ССДИ38 10.0 17.4 14.2 
 

Вычисленные значения τист для применяемых 
детекторов с различным временным разрешени-
ем отличаются всего на 1.2 нс. За истинную 
длительность τист импульса нейтронов должно 
быть принято наименьшее вычисленное значе-

ние для ССДИ38, т.е. τист = 13.0 нс. 
Такую же процедуру можно проделать и для 

коррекции измеренной длительности импульса 
ЖРИ. В этих экспериментах экспериментально 
определенная  средняя  длительность  ЖРИ  с  
помощью ССДИ38 τэксп_ЖРИ = <tЖРИ> = 3±1 нс. 
Тогда аналогичные вычисления дают τист_ЖРИ = 
= 2±1 нс. 

Поскольку представляющий интерес рабо-
чий диапазон выхода нейтронов составляет от 
105 до 107 нейтр./имп., было проведено изуче-
ние зависимости длительности импульса 

ССДИ-1    ССДИ-2    
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нейтронов по показаниям сигнала с ССДИ38 от 
уровня выхода нейтронов в каждом срабатыва-
нии (рис. 5). Видно, что средняя длительность 
нейтронного импульса в данных пределах не 
зависит от уровня выхода нейтронов. Нужно 

отметить, что зависимость длительности им-
пульса нейтронов от наличия примесей инерт-
ных газов также не обнаружена как для чистого 
D2 наполнения камер Т19-Л316, так и для 
наполнения с добавками аргона D2+Ar. 

 

 
                                     0.1                                              1                                              10 
                                                                                                                                        Y, 106 нейтр./имп. 
 

Рис. 5. Зависимость длительности импульса нейтронов по показаниям с сигнала ССДИ8  
от уровня выхода нейтронов (2.5 МэВ) в каждом срабатывании 

 
КАМЕРА ПЛАЗМЕННОГО ФОКУСА  

С ГЕНЕРАЦИЕЙ ТОЛЬКО ЖРИ  
(БЕЗНЕЙТРОННАЯ КАМЕРА) 

  
Для реализации безнейтронного режима ра-

боты камеры Т19-Л316 дейтерий был заменен 
на водород, при этом выполняются условия для 
пинчевания рабочего газа (водорода) и форми-
рования электронного пучка с последующей 
генерацией тормозного рентгеновского излуче-
ния (ЖРИ), но отсутствует ядерная реакция ге-
нерации нейтронов.  

Проведены эксперименты по замене рабоче-
го газа с дейтерия на водород. По сравнению с 
дейтерием, при использовании водорода, скоро-
сти движения фронта плазмы в ТПО меняются 
незначительно (15–25 %) [15]. Время сжатия 
ТПО в пинч остается согласованным с четвер-
тью периода разряда. Для проверки сделанных 
предположений проведены серии срабатываний 
с камерой Т19-Л316 [13], заполненной водоро-

дом. Зарядное напряжение составляло 20 кВ. На 
рис. 6 представлены результаты измерения вы-
хода ЖРИ при разных давлениях водорода. 

Как видно из представленных результатов, 
оптимум давления водорода для генерации 
ЖРИ составляет примерно 10 торр. Сравнение 
выхода ЖРИ при наполнении камеры Т19-Л316 
дейтерием и водородом показало, что выход 
ЖРИ в тех же режимах работы при наполнении 
дейтерием составил 0.18 отн.ед. и 0.3 отн.ед. 
при наполнении камеры водородом, т.е. разница 
примерно в два раза. 

Дополнительно были проведены экспери-
менты по генерации ЖРИ в камере ПФ, в кото-
рых к водороду в камере при давлении 10 торр 
был добавлен аргон в количестве 0.5 торр. Вы-
ход ЖРИ в этих экспериментах увеличился в 
три раза по сравнению с чистым водородом, 
длительность импульсов ЖРИ при этом не из-
менилась.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость среднего нормированного выхода YЖРИ от давления водорода в камере ПФ 



ИМПУЛЬСЫ НЕЙТРОННОГО И ЖЕСТКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ КАМЕРЫ  
ПЛАЗМЕННОГО ФОКУСА ПРИ РАЗРЯДНЫХ ТОКАХ 100-200 КА 

 

– 301 – 

КАМЕРА ПЛАЗМЕННОГО ФОКУСА 
С ПОНИЖЕННЫМ ВЫХОДОМ ЖРИ 

 
В задачах по генерации импульса нейтро-

нов ЖРИ камер ПФ является паразитным фак-
тором, и желательно, чтобы детекторы для 
регистрации параметров нейтронов были либо 
нечувствительны к ЖРИ, как СИВН61, либо 
защищены от ЖРИ, например свинцом, как 
ССДИ в экспериментах выше. Однако в слу-
чае использования большого набора детекто-
ров разных типов защищать материалом по-
глотителя каждый детектор может быть за-
труднительно. Поэтому была разработана кон-
струкция камеры Т19-Л316 с уменьшенным 
уровнем ЖРИ снаружи камеры.  В конструк-
ции разработанной камеры Т19-Л316 низкий 
уровень ЖРИ достигается за счет минимиза-
ции  генерации рентгена на мишени из Be и 
поглощения рентгеновского излучения в мате-
риалах: экрана из W, медного анода  и медно-
го катода. На рис. 7 приведен пример кон-
струкции камеры со встроенным поглотителем 
ЖРИ. 

 
Рис. 7.  Камера типа Т19-Л316  
с пониженным выходом ЖРИ 

 
Радиационные потери для тонкой мишени 

пропорциональны квадрату заряда ядер веще-
ства Z (формула Бете-Блоха) и увеличиваются 
с ростом энергии почти линейно. Для толстой 
мишени в результате торможения электронов 
интенсивность рентгеновского излучения про-
порциональна заряду ядра Z. Поэтому для по-
лучения наименьшего интегрального выхода 
ЖРИ камеры ПФ выбирается материал мише-
ни с небольшим атомным номером ядра Zмин, 
что позволяет ослабить исходную максималь-
ную  генерацию ЖРИ при Zмакс в отношении  
Zмакс/Zмин практически на порядок. 

Поглощение генерируемого в мишени 
рентгеновского излучения происходит цилин-
дрическим экраном. Экран, изготовленный из 

материала толщиной x с большим атомным 
номером Z, например, из W или Ta, поглощает 
рентгеновское излучение всех энергий по за-
кону  I (Е, x) = I0 (Е) ∙ exp (–μ(E) ∙ x) [16], где 
μ(E) – полный массовый коэффициент ослаб-
ления данным материалом гамма-квантов 
энергии Е, I0 (Е) – количество рентгеновских 
квантов энергии Е, попадающих на поверх-
ность материала, I (Е, x) – количество квантов 
энергии Е после прохождения материала тол-
щиной х. Так, при использовании Be с зарядом 
ядра Z = 4 при энергии рентгеновских квантов 
150 кэВ массовый коэффициент ослабления 
μ(E) = 0.0215, а для W с Z = 74 для той же 
энергии рентгеновских квантов μ(E) = 1.99 
[16]. Это означает, что для одинакового по-
глощения рентгена с энергией квантов 150 кэВ 
достаточно иметь толщину вольфрама в 92 
раза меньше толщины бериллия. На рис. 8 
приведен график, иллюстрирующий измене-
ние спектра ЖРИ камеры ПФ после прохож-
дения поглотителей из разных материалов (в 
качестве исходного спектра использован ха-
рактерный спектр ЖРИ камер ПФ). Видно, что 
достаточно толщины экрана 1 мм W для прак-
тически полного поглощения рентгена с энер-
гией рентгеновских квантов вплоть до 
250 кэВ.  

В конструкции камеры Т19-Л316 имеется 
отверстие на верхушке анода (вблизи области 
пинчевания). Электронный пучок, образую-
щийся в области над анодом, ускоряется в 
сторону отверстия и потом тормозится на ма-
териале мишени внутри анода. Поэтому в кон-
струкции разработанной камеры Т19-Л316 
ослабление ЖРИ происходит за счет поглоще-
ния рентгеновского излучения в материале 
экрана с большим Z, внутреннего медного 
электрода-анода и затем внешнего медного 
электрода-катода. 

Экспериментальные работы на макетной ка-
мере Т19-Л316 с пониженным выходом ЖРИ 
проводились с использованием ССДИ8. На ха-
рактерной осциллограмме, приведенной на 
рис. 9, видно, что импульс ЖРИ отсутствует.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

По результатам проведенных исследований 
сделаны следующие выводы: 

- длительность импульса нейтронного из-
лучения камеры Т19-Л316 лежит в диапазоне 
от 5 до 20 нс,  в среднем 13.0 нс, и не зависит 
от уровня выхода нейтронов, и от наличия 
примеси тяжелых газов (Ar); 
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Рис. 8. Спектры рентгеновского излучения после прохождения поглотителей различных толщин 

 

 
 

Рис. 9. Осциллограмма сигнала с ССДИ38 камеры с пониженным выходом ЖРИ, 5 В/дел., 20 нс/дел 
 

 
- уровень выхода ЖРИ камеры Т19-Л316 

лежит на уровне единиц мкГр и не зависит от 
уровня выхода нейтронного излучения, дли-
тельность импульса ЖРИ составляет в сред-
нем 2.0 нс; 

- показано, что возможен безнейтронный 
режим работы камер Т19-Л316. При заполне-
нии камеры водородом возможна генерация 
ЖРИ без генерации нейтронов, добавка аргона 
в количестве 5 % от давления водорода по-
зволяет увеличивать выход ЖРИ в несколько 
раз; 

- разработана конструкция камеры ПФ ге-
нератора, с малым выходом ЖРИ, за счет ис-
пользования внутри анода диска-мишени из 
материала с низким Z и цилиндрического 
экрана из материала с большим Z вокруг дис-
ка-мишени. Предложенное решение может 
быть распространено на все типы камер ПФ.   
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The paper considers the neutron and hard X-ray (HXR) generation by plasma focus chambers operating as part 
of the ING-102Э subkilojoule neutron generator with a storage capacity of 4.4 μF and an amplitude of the dis-
charge current through the chamber electrodes in the range from 100 to 200 kA. T19-L316 type chamber was used. 
which ensures the neutron yield with an energy of 2.5 MeV at a level of 105–107 neutrons/pulse. Measurement of 
the neutron level yield and HXR of the T19-L316 chamber was carried out, the presence of operating modes with 
the generation of HXR without neutron radiation with deuterium filling of the chamber is shown. The neutron puls-
es duration of the T19-L316chamber was determined, and the dependence of the duration on the neutron yield level 
and on the composition of the working gas in the PF chamber was studied. The PF chamber operation in the regime 
wihout neutrons was experimentally confirmed when the chamber volume was filled with hydrogen, and a compar-
ison was made of the level of the HXR yield when working with hydrogen, deuterium, and deuterium with an ad-
mixture of argon. Also, a T19-L316chamber design for neutron generation with a 100-fold reduced HXR yield, im-
plemented is proposed. 

 

Keywords: plasma focus, neutron generator, hard x-ray emission, pinch. 
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