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Введение
Запаянная газонаполненная нейтронная 

трубка 1–3 является основной частью ней-
тронного генератора 4–6. Она со дер жит сле-
дующие узлы: источник ионов; герметичную 
высоковольтную оболочку; генератор изото-
пов водорода; систему ионной оптики; ней-
трон-образующую мишень; систему подавле-
ния вторичных электронов с мишени.

Для поддержания стабильности нейт рон-
ного потока необходимо обеспечивать посто-
янство тока трубки путем вариации отдель-
ных регулируемых параметров, например, 
давления рабочего газа в ней. Регулирование 
давления осуществляется изменением тока в 
нагревательном элементе геттерного генера-
тора изотопов водорода. 

В силу конечности времени нагревания 
геттерного материала до температуры начала 
десорбции изотопов водорода наблюдается 
запаздывание времени регулирования тока 

трубки и разрядного тока в источнике ионов, 
что может оказать существенное влияние на 
энергетическое распределение частиц в пуч-
ке. Значительный разброс энергий ионов мо-
жет, в свою очередь, стать причиной замет-
ной хроматической аберрации в ионно-опти-
ческой системе трубки. В конце концов, это 
приведет к тому, что профиль поперечного се-
чения пучка на поверхности мишени переста-
нет удовлетворять оптимальным требованиям 
режима работы нейтронной трубки.

Кроме того, важнейшей характеристикой 
ионного источника и связанной с ним систе-
мой формирования ионного пуч ка является 
эмиттанс  , который, в част ности, определяет-
ся температурой ионной компоненты плазмы 

iT~  7, 8. Оцен ка ионной температуры в 
разрядах пеннинговского типа дает величину 
0,3–1 эВ 7, 8, которая определяется максвел-
ловским распределением ионов по энергиям. 
Однако наличие в таких разрядах осесимме-
тричного магнитного поля приводит к анизо-
тропии функции распределения ионов по ско-
ростям (и, соответственно, по энергиям). По-
этому имеет смысл говорить об осевой Wi и 
поперечной Wi компонентах энергий ионов и 
о соответствующих им эффективных темпера-
турах Ti и Ti, которые могут в 103 раз превос-
ходить энергию, характеризующую разброс их 
поперечных скоростей 9, 10. В силу указан-
ного обстоятельства появляется возможность, 
наблюдая за движением ионов, эмитируемых 
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из источника, регистрировать поперечное воз-
мущение, которое ионы испытывают при дви-
жении вдоль плазменной струи 11.

В связи с вышеизложенным возникает по-
требность в разработке инструмента контроля 
эмиссионной стабильности работы ионного 
источника в составе действующей нейтрон-
ной трубки на этапах тренировки и контроля 
качества (перед установкой трубки в блок ней-
тронного генератора). Под эмиссионной ста-
бильностью работы ионного источника сле-
дует понимать неизменность средней энергии 
и разброса по энергиям эмитируемых частиц 
при изменении рабочего давления в трубке. 
Более того, сведения об энергетическом рас-
пределении заряженных частиц в пучке необ-
ходимы для расчета эмиттанса ионного пучка 
и для моделирования его движения от источ-
ника к мишени, а также для расчета и проек-
тирования системы ионной оптики трубки.

Целью настоящей работы является адапта-
ция метода задерживающего потенциала для 
получения информации о характеристиках 
корпускулярной эмиссии из ионного источни-
ка, входящего в состав газонаполненной ней-
тронной трубки.

Постановка эксперимента
Суть метода задерживающего потенциа-

ла заключается в следующем. Пусть с помо-
щью системы электродов создано однородное 
тормозящее электрическое поле, в котором 
движутся анализируемые частицы (в данном 
случае, ионы). При запирающем потенциа-
ле 0U  одного из электродов (назовем его 
зондирующим), тогда как другой электрод 
заземлен, величина тока I  на зондирующий 
электрод определяется ионами, энергия W  
которых превышает величину eU (ионы пред-
полагаются однозарядными, поскольку плаз-
мообразующим элементом в ионном источ-
нике нейтронных трубок являются изотопы 
водорода). Для оценки вероятности dP того, 
что скорости ионов частиц заключены в ин-
тервале (v, v + dv), можно записать:

 , (1)

где )(vf  – плотность вероятности, dnv – 
концентрация ионов в потоке, скорости кото-
рых заключены в интервале (v, v + dv), n  – 

концентрация ионов в потоке. Поэтому для 
элементарного тока dI ионов, достигающих 
зондирующего электрода, скорости которых 
заключены в указанном интервале, можно за-
писать:
 , (2)

где e  – элементарный электрический заряд 
(заряд электрона), S  – площадь токособира-
ющей поверхности зондирующего электрода, 
v  – скорость движения ионов в потоке. Тогда 
для тока I  ионов при величине задерживаю-
щего потенциала U  на коллекторе можно за-
писать:

 , (3)

где m  – масса иона, достигающего поверх-
ности зондирующего электрода.

Расширение пределов интегрирования по 
скорости до бесконечности фактически не из-
меняет значений вычисляемых величин, по-
скольку подынтегральные функции отличны 
от нуля только в конечном диапазоне измене-
ния скоростей, определяемом нулями функ-
ции распределения.

Дифференцирование выраже-
ния (3) с пере менным нижним пределом ин-
тегрирования по параметру U , согласно 12, 
дает следующее выражение:

.

 

. (4)

Первое слагаемое в правой части вы ра-
жения (4) равно нулю по следующим обстоя-
тельствам. Концентрация n  и ско рости v  ча-
стиц определяются процессами плазмообра-
зования в ионном источнике и, разумеется, не 
могут зависеть от величины задерживающего 
потенциала U , равно как и искомая функция 
распределения )(vf .

После преобразований выражения (4) по-
лучаем:

 . (5)
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Таким образом, дифференцирование экс-
периментально полученной зависимости тока 
вольтамперной характеристики (ВАХ) зонди-
рующего электрода по напря же нию позволя-
ет восстановить функ цию распределения ио-
нов по скоростям (разумеется, в зависимости 
от массы m частиц).

Восстановить функцию распределения ча-
стиц по энергиям )(WF  можно следующим 
образом. Для оценки вероятности того, что 
скорости частиц находятся в интервале (v, v 
+ dv) или, соответственно, их энергии лежат 
в диапазоне (W, W + dW) можно записать сле-
дующее соотношение

 , (6)
поскольку диапазон скоростей ионов одно-

значно определяет диапазон их энергий в со-
ответствие с выражением:

 
2

2mW  .  (7)

В свою очередь, имеем:

 
. (8)

Решая совместно уравнения (6) и (8), на-
ходим:
 . (9)

Восстановление функции распределения 
частиц по энергиям (в отличие от функции 
распределения по скоростям) инвариантно 
относительно их массы.

Следует отметить, что метод задержива-
ющего потенциала в описанной выше геоме-
трии позволяет восстановить распределения 
ионов по проекции скорости (соответствую-
щей составляющей энергии), параллельной 
тормозящему полю.

Эксперимент
Экспериментальная часть выполнена на 

газонаполненных ускорительных трубках, яв-
ляющихся составной частью нейтронных ге-
нераторов, разрабатываемых и выпускаемых 
ФГУП ВНИИА им. Н.Л. Духова 13.

Электрическая схема питания ионного 
источника и схема получения ВАХ зондиру-
ющего электрода газонаполненных нейтрон-
ных трубок представлены на рис. 1.

Источник питания ИП-1 служил для за-
жигания разряда и поддержания тока в ион-
ном источнике пеннинговского типа 7, 8. 
Вариация величины напряжения aU  между 
электродами (анодное напряжение) источ-
ника ионов при помощи источника питания 
ИП-1 позволяла менять анодный ток источ-
ника ионов aI . Величина напряжения aU  
контролировалась встроенным в источник 
питания вольтметром. Давление газа в трубке 
(на уровне  10-3 мм рт. ст.) регулировалось 
током IН, протекающим через нагревательный 
элемент генератора изотопов водорода (ГИВ). 
Поддержание контролируемой величины тока 
в нагревательном элементе ГИВ обеспечива-
лось источником питания ИП-2.

Рис. 1. Электрическая схема питания ионного источника и схема получения ВАХ системы «ускоряющий элек-
трод – мишень»: ИП-1, ИП-2, ИП-3 – источники питания, А1 и А2 – амперметры, R – резистор.
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Наличие плавающих потенциалов на не-
заземленных электродах нейтронной труб-
ки (ускоряющий электрод и мишень) свиде-
тельствует о потоке заряженных частиц 14, 
распространяющемся из ионного источника 
в направлении мишени даже при отсутствии 
вытягивающего напряжения.

Восстановление функции распределения 
частиц по энергиям в потоке из ионного ис-
точника проведено методом задерживающего 
потенциала. В качестве зондирующего элек-
трода для регистрации ВАХ использована си-
стема гальванически связанных электродов, 
а именно, ускоряющего электрода и мишени. 
Моделирование электрических полей систе-
мы «ускоряющий электрод – мишень» проде-
монстрировало хорошее приближение одно-
родного поля на входе в систему со стороны 
ионного источника. С помощью источника пи-
тания ИП-3 подавался потенциал смещения на 
систему «ускоряющий электрод – мишень». 
Применение в схеме измерений резистора 
R = 1 МОм позволило зашунтировать источ-
ник ИП-3 и, тем самым, обеспечить протека-
ние тока через амперметр А2 (отсутствие ука-
занного сопротивления приводило к тому, что 
система «ускоряющий электрод – мишень» 
заряжалась потоком частиц из источника до 
плавающего потенциала, при этом ток через 
амперметр А2 не протекал). Контроль величи-
ны потенциала на зондирующих электродах 
осуществлялся с помощью вольтметра, встро-
енного в источник питания ИП-3. Измерение 

ВАХ проводилось при различных давлениях 
газа в трубке и анодных напряжениях.

Результаты эксперимента 
и их обсуждение

Примеры ВАХ системы «ускоряющий 
электрод – мишень» одной из нейтронных 
трубок представлены на рис. 2, а восстанов-
ленные из них функции распределения ионов 
по осевой компоненте скоростей (в направле-
нии источник ионов – мишень) и соответству-
ющим составляющим энергий, соответствен-
но, на рис. 3.

Рис. 3. Распределения ионов по скоростям (а) и энергиям (б) в зависимости от анодного напряжения Uа, восста-
новленные методом «задерживающего потенциала» из ВАХ системы «ускоряющий электрод – мишень», пред-
ставленных на рис. 2.

Рис. 2. Экспериментально зарегистрированные ВАХ 
системы «ускоряющий электрод – мишень», полу-
ченные методом «задерживающего потенциала», 
при различных напряжениях между катодом и ано-
дом ионного источника и фиксированной величине 
тока в нагревателе генератора изотопов водорода. 
Обозначения: – ток частиц, попадающих в систему 
«ускоряющий электрод – мишень» (зондирующий 
электрод); – напряжение, прикладываемое между 
зондирующим и заземленным электродами; – напря-
жение, прикладываемое между катодом и анодом 
ионного источника.
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Согласно сложившимся правилам постро-
ения зондовых ВАХ 15–17, знак зондового 
тока I  определяется равенством ie III  , 
где eI  и iI – абсолютные значения токов элек-
тронной и ионной компонент на зондирующий 
электрод, соответственно. Ориентация ВАХ на 
рис. 2 соответствует выбранному знаку зондо-
вого тока.

На графиках (рис. 2) можно выделить три 
области: верхняя пологая часть, нижняя по-
логая часть и находящаяся между ними кру-
тая часть ВАХ. На основе полученных ВАХ 
зондирующих электродов нейтронных трубок 
восстановлены функции распределения заря-
женных частиц по осевым компонентам ско-
ростей (в предположении равнокомпонентной 
смеси ионов дейтерия и трития) и энергий в 
корпускулярных потоках из ионного источни-
ка (см. рис. 3).

ВАХ системы «ускоряющий электрод – ми-
шень» в потоке частиц из источника ионов 
(рис. 2) имеют S-образную форму, напоминаю-
щую ВАХ одиночного зонда Ленгмюра, поме-
щенного в плазму. Однако коренным отличием 
является то обстоятельство, что ток ионного 
насыщения (нижняя пологая часть ВАХ) в не-
сколько раз превышает ток электронного насы-
щения (верхняя пологая часть ВАХ). Обычно 
ситуация диаметрально противоположна – ток 
электронного насыщения может на несколько 
порядков величины превосходить ток ионного 
насыщения, поскольку определяется, в частно-
сти, высокими тепловыми скоростями хаоти-
ческого движения электронов по отношению к 
ионам (в силу значительного различия масс) в 
неподвижной относительно зонда плазме.

Следовательно, регистрируемую в экспе-
рименте зависимость (S-образную кривую) 
можно попытаться объяснить, если предпо-
ложить, что «проникающая» из источника 
ионов плазма движется в направлении зонди-
рующего электрода со скоростью, превышаю-
щей тепловую скорость электронов 15. Речь 
действительно идет о регистрации плазмен-
ных потоков, поскольку на ВАХ отчетливо 
регистрируются как ионная, так и электрон-
ная ветви, а расчетный радиус дебаевского 
экранирования намного меньше характерных 
размеров трубки.

В подтверждение сказанного выше сде-
лаем следующие оценки. Для тока ионного 

насыщения, определяемого направленным к 
системе «ускоряющий электрод – мишень» 
движением заряженных частиц (атомарных и 
молекулярных), справедливо выражение:

  (10),

Для тока электронного насыщения, опре-
деляемого скоростью хаотического теплово-
го движения электронов на токособирающую 
поверхность системы «ускоряющий элек-
трод – мишень», согласно 15–17 имеем:

 , (11),

где en  – концентрация электронов в пото-
ках, eS  – площадь токособирающей поверх-
ности системы «ускоряющий электрод – ми-
шень» для электронов, ev  – среднеквадратич-
ная тепловая скорость движения электронов в 
плазменном потоке.

Полагая, что eeii SnSn   в силу квази-
нейтральности плазменного потока из ионно-
го источника, и решая совместно уравнения 
(10) и (11), находим:

  (12).

Используя данные рис. 2, получаем, что 
действительно  vve .

Следовательно, ток электронного насы-
щения обусловлен в основном скоростью на-
правленного движения плазменного потока. 
При этом среднеквадратичная тепловая ско-
рость электронов значительно меньше скоро-
сти их направленного движения. В противном 
случае ток электронного насыщения был бы 
значительно больше.

Оценки, проведенные авторами данной 
работы в рамках ранее проведенной работы 
15, рассматривавшей поведение электриче-
ского зонда в плазменном потоке, показали, 
что в крутой части ВАХ вклад в ток на зонди-
рующий электрод обеспечивается преимуще-
ственно ионной компонентой корпускулярно-
го потока из ионного источника.

Следует отметить, что средние направлен-
ные скорости частиц пропорциональны ква-
дратному корню из анодного напряжения, что 
свидетельствует о механизме их электроста-
тического ускорения. Известно, что плазма в 
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источнике Пеннинга высокого давления (бо-
лее 10-3 мм рт. ст.) находится под потенциалом 
анода 7, 8, а межэлектродное поле оказыва-
ется приложенным в узком прикатодном слое, 
где, по всей видимости, и происходит ускоре-
ние заряженных частиц.

Расчетные значения средних энергий ио-
нов меньше величины напряжения между 
электродами ионного источника (рис. 3). Если 
рассматривать процесс ускорения в одноча-
стичном приближении, то энергии ускорен-
ных частиц должны быть близки к величине 
прикатодного ускоряющего потенциала. В 
случае плазмы характерным является кол-
лективный механизм ускорения частиц в са-
мосогласованных полях 18, 19, в силу чего, 
видимо, и трансформируется энергетический 
спектр регистрируемых частиц. Кроме того, 
на формирование энергетического спектра 
регистрируемых частиц могут влиять также 
процессы рассеяния и резонансной переза-
рядки в собственном нейтральном газе 20, 
21 на пути следования из ионного источника.

В работе 22 показано, что положение 
максимумов энергетических спектров (наи-
более вероятная энергия ионов) определяется 
величиной осевого потенциала плазмы отно-
сительно катодов, который может быть значи-
тельно ниже анодного потенциала (на величи-
ну в диапазоне до нескольких сотен вольт) 4, 
7. При этом разброс по энергиям в ионных 
спектрах авторы 22 объясняют колебатель-
ными процессами в исследуемом разряде, в 
частности, колебаниями потенциала плазмы 
на оси разряда.

Данные, представленные на рис. 3, свиде-
тельствуют о возможности управления «по-
лушириной» энергетического спектра эми-
тируемых частиц путем вариации анодного 
напряжения ионного источника. Уменьшение 
полуширины энергетического спектра частиц 
при увеличении анодного напряжения (высо-
ковольтный режим) позволит добиться острой 
фокусировки пятна этого пучка на поверх-
ности мишени («точечный» источник ней-
тронов для систем обнаружения взрывчатых 
веществ). В свою очередь, если существуют 
требования к равномерному облучению ми-
шени, то целесообразнее использовать невы-
сокие анодные напряжения ионного источни-
ка (сильноточный режим).

Заключение
Адаптация метода задерживающего по-

тенциала к газонаполненным нейтронным 
трубкам позволила получить информацию об 
энергетическом распределении частиц, эми-
тируемых из ионного источника, что пред-
ставляется удобным инструментом контроля 
эмиссионной стабильности его работы на 
различных этапах эксплуатации нейтронной 
трубки, в т.ч. и при работе с радиоактивными 
газами. Кроме того, полученная информация 
крайне необходима как для расчета эмиттанса 
пучка с целью оптимизации режимов работы 
ионного источника, так и для проектирования 
ионно-оптической системы трубки.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований 
(грант № 12-02-13510-офи_м_РА).
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Determination of the corpuscular emission 
energy characteristics for the ion sources 

of gas-fi lled neutron tubes 
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The longitudinal energy distributions of ions emitted from sealed neutron tube ion sources have 
been determined. The procedure implements the use of the retarding fi eld method adapted to the 
tube's constructional elements. This approach allows one to carry out such measurements with 
radioactive gases inside without any environmental pollution.

PACS: 52.50.Dg, 52.70.Nc, 52.80.Sm
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