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Рассматриваются особенности генерации нейтронного и жесткого рентгеновского излучения гене-
раторами на основе камер плазменного фокуса (ПФ). Для генератора с амплитудой тока 300 кА при
дейтериевом наполнении показано, что число импульсов жесткого рентгеновского излучения
(ЖРИ) варьируется в разных срабатываниях от нуля до двух, при этом время между особенностью
(характерный спад на кривой разрядного тока после сжатия токовоплазменной оболочки в пинч) и
моментом появления первого импульса рентгеновского излучения постоянно с точностью до не-
скольких наносекунд. Для генератора с амплитудой тока 600 кА проведен анализ частоты появления
нескольких импульсов нейтронного и рентгеновского излучений при работе на камере ПФ с дейте-
рий-тритиевым наполнением (нейтроны 14 МэВ). Экспериментально показано, что форма импуль-
са нейтронов имеет сложную структуру с несколькими отдельными максимумами.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Установки с камерами плазменного фокуса

являются высокоинтенсивными источниками
импульсного нейтронного и рентгеновского из-
лучения наносекундной длительности. В камерах
ПФ при передаче энергии от генератора импульс-
ных токов (как правило, на основе емкостного
накопителя) в газовом разряде формируется то-
ковоплазменная оболочка. Она ускоряется вдоль
поверхности электродов и сжимается на оси ка-
меры в нецилиндрический z-пинч. Процессы при
формировании и сжатии газового пинча (состоя-
щего из дейтерия либо смеси дейтерия с тритием)
очень сложны и до сих пор являются предметом
изучения. Установлено, что камеры ПФ являются
источниками импульсных излучений разных ти-
пов – ультрафиолета и света видимого спектра,
мягкого и жесткого рентгеновского излучения,
нейтронов и гамма-излучения (вплоть до не-
скольких МэВ при генерации нейтронов 14 МэВ
[1]), электронных и ионных пучков, кумулятив-
ных плазменных струй вдоль оси камеры ПФ [2].
Относительная простота электрической схемы
емкостного накопителя, большой набор излуче-
ний разных типов, сделали плазмофокусные

установки распространенными плазменными
устройствами. Они представляют интерес в раз-
личных научных исследованиях и в целях обуче-
ния студентов в университетах.

За счет возможности генерации нейтронов в
широком диапазоне выхода ~104–1013 нейтр./имп.
[3–5], основное применение камеры ПФ нашли в
составе генераторов импульсного нейтронного
излучения [6]. Основные характеристики ней-
тронного излучения камер ПФ известны – диапа-
зон выхода, длительность импульса, анизотропия
нейтронного излучения [7], область генерации
нейтронов [8, 9], связь выхода нейтронов с ам-
плитудой разрядного тока (так называемая скей-
линговая зависимость [10]). В литературе прово-
дятся обсуждения механизмов генерации нейтро-
нов (термоядерный [11], пучково-мишенный
[12]), стадий развития нецилиндрического z-пин-
ча (например, влияние обратного скин-эффекта
[13], приосевой плазмы пинча [14]), развиваются
математические модели ускорения и сжатия
плазмы в камерах ПФ [15, 16]. Однако многие во-
просы, связанные с генерацией нейтронного из-
лучения в настоящее время доступны к изучению
в основном экспериментальными методами. Экс-
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периментальное наблюдение импульсов рентге-
новского и нейтронного излучений камеры ПФ
позволяет косвенно получать информацию о
процессах, происходящих в плазменном фокусе
на этапах сжатия и распада пинча, сопровождаю-
щихся генерацией проникающих излучений, и
могут помочь в продвижении понимании процес-
сов, протекающих в камерах ПФ.

Применение аппаратуры с высоким времен-
ным разрешением позволяет детализировать про-
цессы, происходящие в пинче с соответствующей
временной точностью. Для регистрации импуль-
сов нейтронного и рентгеновского излучения в
наших экспериментах был использован сцинтил-
ляционный детектор ССДИ [17] с временным
разрешением не более 2 нс. Достаточно часто вы-
стрелы сопровождаются несколькими импульса-
ми нейтронов и/или ЖРИ. Появление одного
или нескольких импульсов нейтронов и ЖРИ, по
сути, является неконтролируемым процессом.
Поэтому целью данной работы является экспери-
ментальное изучение вариации числа наблюдаю-
щихся импульсов нейтронов и ЖРИ в отдельных
выстрелах камер ПФ и анализ структуры импуль-
сов нейтронов.

2. ИМПУЛЬСЫ ЖРИ,
ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В первой серии опытов был использован гене-
ратор нейтронов ИНГ-103 [6] с камерой плазмен-
ного фокуса типа ПФ7. В данных экспериментах
генератор ИНГ-103 рассматривался в качестве
источника импульсного ЖРИ. Анализ результа-
тов срабатываний приведен с точки зрения срав-
нения числа импульсов ЖРИ (детальное сравне-
ние по числу импульсов нейтронов будет приве-
дено в дальнейшем). Генератор обеспечивает
выход нейтронов с энергией 2.5 МэВ порядка
108 нейтр./имп. при амплитуде разрядного тока
порядка 300 кА. Толщина внешнего электрода ка-
меры ПФ (медный катод) составляет 2.5 мм. По-
этому энергия ЖРИ после поглощения медью
низкоэнергетичных квантов лежит в диапазоне от
30 кэВ до нескольких сотен кэВ [18]. При этом в
данном диапазоне разрядных токов длительность
импульса ЖРИ (на половине амплитуды) состав-
ляет 2–5 нс [18], а длительность импульса нейтро-
нов 10–15 нс [14]. Временное разрешение сцин-
тилляционного детектора позволяет достаточно
точно отследить форму импульсов излучения.
ССДИ располагался на расстоянии 150 см от цен-
тра камеры ПФ7 в направлении, перпендикуляр-
ном оси камеры. В качестве рабочего газа исполь-
зовался дейтерий при давлении 10 Торр (ампли-
туда импульсов ЖРИ и нейтронов сравнима в
пределах развертки осциллографа).

На рис. 1 приведены характерные осцилло-
граммы сигналов, зарегистрированные от детек-

тора ССДИ в экспериментах на генераторе ИНГ-
103 с камерой ПФ7. По рис. 1 видно, что наряду с
включениями с генерацией одного импульса
ЖРИ и одного импульса нейтронов (рис. 1б), на-
блюдались включения с двумя импульсами ЖРИ
и соответствующими им двумя импульсами ней-
тронов (рис. 1в). Также наблюдались выстрелы,
при которых импульс ЖРИ отсутствовал, хотя
импульс нейтронного излучения наблюдался
(рис. 1а). Анализ числа событий с появлением
разного числа импульсов ЖРИ показал, что для
генератора ИНГ-103 примерно в 60% от всех
включений реализуется режим с одним импуль-
сом нейтронов и одним импульсом ЖРИ. В 24%
случаев импульс ЖРИ отсутствовал, несмотря на
наличие, явно выраженной особенности на кри-
вой тока и импульса нейтронов. Под особенно-
стью понимается характерный спад на кривой
разрядного тока после сжатия токовоплазменной
оболочки в пинч. В 16% случаев наблюдалось два
импульса ЖРИ. Всего на камере ПФ7 в этом ре-
жиме было сделано 60 включений. Необходимо
отметить, что рис. 1 показывает характерные слу-
чаи наблюдения импульсов ЖРИ. Однако сов-
местно с нейтронным импульсом вариаций мо-
жет быть еще больше, например, наличие двух
импульсов ЖРИ и только одного явно выражен-
ного импульса нейтронов, или же достаточно
редкий, но, тем не менее, наблюдавшийся экспе-
риментально режим с двумя импульсами нейтро-
нов и полным отсутствием импульса ЖРИ на сиг-
нале ССДИ в пределах чувствительности осцил-
лографа.

Также в ходе изучения характеристик ЖРИ на
генераторе ИНГ-103 с камерой ПФ7 подтвержден
экспериментальный факт [14], что среднее время
между максимумом первого наблюдаемого им-
пульса ЖРИ tγ1 и особенностью на кривой разряд-
ного тока toc близко к нулю с точностью до двух
наносекунд (с учетом задержки сигналов в токо-
передающих кабелях и фотоумножителе ССДИ
(23.2 нс). На рис. 2 приведены характерные ос-
циллограммы кривых разрядного тока и произ-
водной разрядного тока генератора ИНГ-103, и
сигнал с детектора ССДИ с импульсами ЖРИ и
нейтронного излучения.

Импульс ЖРИ камер ПФ возникает при тор-
можении анодом [18] электронного пучка, сфор-
мированного электрическим полем, возникаю-
щим в плазме пинча при его разрушении. Нали-
чие двух импульсов ЖРИ свидетельствует о
формировании двух электронных пучков. При-
чем время между максимумами импульсов ЖРИ
составляет 5–10 нс. В случае формирования двух
ионных пучков (в результате действия электриче-
ского поля плазмы пинча на ионы), совместно с
электронными, в рамках пучково-мишенного ме-
ханизма генерации нейтронов [12] должны фор-
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мироваться два импульса нейтронного излуче-
ния, что наблюдается в отдельных включениях
(рис. 1в). Однако наличие режима генерации ней-
тронов без импульсов ЖРИ, говорит о том, что
электронные пучки с достаточными токами не
сформировались, а генерация нейтронов тем не
менее присутствует. Это может свидетельствовать
о возможности генерации генерация нейтронов и
вследствие других механизмов [11]. В целом меха-
низм генерации нейтронов в камерах ПФ не так
однозначен, как механизм генерации тормозного
ЖРИ. Поэтому экспериментальное изучение вре-

менной структуры импульсов проникающего
излучения (нейтронов и ЖРИ) установок с каме-
рами ПФ может обеспечить продвижение в пони-
мании процессов, протекающих в нецилиндриче-
ском z-пинче.

3. ИЗУЧЕНИЕ ЧАСТОТЫ ПОЯВЛЕНИЯ 
ИМПУЛЬСОВ НЕЙТРОНОВ И ЖРИ

Детальное экспериментальное изучение фор-
мы импульсов нейтронов и ЖРИ-камер ПФ про-
ведено на установке ИНГ-104 с амплитудой тока
от 500 до 700 кА и сферической [19] камерой типа
ПФ9. Наполнение камер ПФ9 осуществлялось
как дейтерием, так и дейтерий-тритиевой (D–T)
смесью, находящейся в газогенераторе камеры
[20]. Авторы посчитали, что экспериментальных
данных с D–T- смесью и 14 МэВ-ными нейтрона-
ми, генерируемыми камерами ПФ, в литературе
описано немного, ввиду сложностей работы с
тритием. Поэтому изучение формы импульсов
14 МэВ-ных нейтронов может представлять са-
мостоятельный интерес. Генератор ИНГ-104 с
камерой с D–T-наполнением обеспечивает сред-
ний выход нейтронов (0.5–1.0) × 1011 нейтр./имп.
при длительности импульса 20–40 нс. Как пока-
зывает наш опыт, средняя длительность импуль-
сов нейтронов на камере одного типа при D–D- и
D–T-наполнениях практически одинакова.

На рисунке 3 приведена схема экспериментов,
включающая внешний вид генератора ИНГ-104 и
камеры ПФ9. Использовано два сцинтилляцион-
ных детектора ССДИ, расположенных на рассто-
янии 470 см от центра камеры ПФ, перпендику-
лярно оси камеры. Один из детекторов закрыт
свинцом, толщиной 10 мм, для возможности ре-

Рис. 1. Формы импульсов ЖРИ (γ) и нейтронов (n)
при работе с камерой ПФ7 на генераторе ИНГ-103.
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Рис. 2. Характерные осциллограммы кривых разряд-
ного тока 1 и производной разрядного тока 2 генера-
тора ИНГ-103, и сигнал с детектора ССДИ с импуль-
сами ЖРИ и нейтронного излучений 3 (200 нс/дел.).
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гистрации импульса нейтронов в случае большо-
го импульса ЖРИ, приводящему к насыщению
другого сцинтилляционного детектора. На циф-
ровом осциллографе регистрировались сигналы
от ССДИ через 30-метровые кабели типа РК75 и
сигнал производной разрядного тока от ИНГ-104
(дифференцирующим поясом Роговского). Для
регистрации абсолютного выхода нейтронов ис-
пользован прибор измерения выхода нейтронов
ТПИВН61 [15] на основе активационного метода
с серебряной фольгой. ТПИВН61 располагался
на расстоянии 71 см от оси камеры ПФ. Регистри-
ровать выход нейтронов возможно и с помощью
сцинтилляционных детекторов, однако преиму-
ществами ТПИВН61 является точность измере-
ния ±20% и наличие защиты от рассеянного из-
лучения. Коэффициент преобразования числа
импульсов в нейтроны определяется с учетом ка-
либровки ТПИВН61 в конкретной геометрии ге-
нератора с учетом рассеяния на конструктивных
элементах.

На генераторе ИНГ-104 осуществлено поряд-
ка ста включений камеры ПФ9 с D–T- наполне-
нием в одной серии экспериментов – U = 18 кВ,
toc18 = (1.82 ± 0.01) мкс, Imax = (560 ± 30) кА. В
данной серии наблюдались различные вариации
числа импульсов нейтронов и импульсов ЖРИ
при одном включении. Обобщение результатов
приведено на рис. 4 и 5, на которых показано ко-
личество импульсов нейтронов и ЖРИ в относи-
тельных единицах и средний выход нейтронов
для каждого режима соответственно. На рис. 4 и
далее под режимом подразумевается число на-
блюдавшихся в эксперименте импульсов ней-
тронного и рентгеновского излучения. Напри-
мер, режим n2–γ1 означает, что наблюдались
срабатывания с двумя отдельными импульсами
нейтронного излучения и одним импульсом
ЖРИ. Максимальное число импульсов нейтро-

нов за одно включение составило три отдельных
импульса. Появление трех импульсов наблюда-
лось достаточно часто – суммарно 18% выстре-
лов. Но только в одном импульсе из всей серии
экспериментов наблюдалось три импульса ЖРИ.
При этом включении число импульсов нейтронов
равнялось двум – режим n2–γ3 . Из рис. 4 видно,
что наиболее частым (29% включений) являлся
режим n2–γ1 (с двумя импульсами нейтронов и
одним импульсом ЖРИ) Yn2–γ1 = (0.55 ± 0.12) ×
× 1011 нейтр./имп. Пример сигнала с ССДИ при
таком включении показан на рис. 6). Однако дан-
ный режим не обеспечивает максимальный вы-
ход нейтронов при данном зарядном напряже-
нии. “Классический” режим n1–γ1 появлялся
также достаточно часто (17% включений). Сред-
ний выход нейтронов при этом Yn1–γ1 = (0.7 ±
± 0.15) × 1011 нейтр./имп. был даже немного боль-
ше выхода предыдущего описанного режима n2–
γ1. Наиболее эффективным режимом для получе-
ния максимального среднего выхода оказался ре-
жим n2–γ2 (18% выстрелов). В этом режиме n2–γ2
при U = 18 кВ средний выход составил Yn2–γ2 =
= (0.8 ± 0.2) × 1011 нейтр./имп. Наблюдались ре-
жимы n1–γ0 и n2–γ3 (правда при малой стати-
стике, единичные срабатывания), при которых
выход нейтронов был Yn1–γ0, n2–γ3 = (1.1 ± 0.2) ×
× 1011 нейтр./имп., см. рис. 5. В этих режимах на-
блюдалось всего по одному импульсу (суммарно
по двум режимам ~2% выстрелов).

Аналогичные серии выстрелов проведены на
камере ПФ9 (D–T) при зарядных напряжениях
20 кВ (620 кА) и 22 кВ (680 кА). При напряжении
18 кВ средний выход нейтронов по всем режимам
составил Y18 = (0.67 ± 0.05) × 1011 нейтр./имп.
При увеличении зарядного напряжения до 20 и
22 кВ средний выход нейтронов увеличился до
значений Y20 = (0.73 ± 0.07) × 1011 нейтр./имп. и

Рис. 3. Схема экспериментов, включающая внешний вид генератора ИНГ-104 и камеры ПФ9 сферической геометрии
с моделью движения токовоплазменной оболочки вдоль электродов камеры.
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Рис. 4. Процент срабатываний для разных режимов работы камеры ПФ9 (D–T) при U = 18 кВ.
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Рис. 5. Средний выход нейтронов для разных режимов работы камеры ПФ9 (D–T) при U = 18 кВ.
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Y22 = (0.87 ± 0.09) × 1011 нейтр./имп. соответ-
ственно. Среднее время особенности ожидаемо
снизилось с toc18 = (1.82 ± 0.01) мкс до toc20 =
= (1.62 ± 0.01) мкс и toc22 = (1.53 ± 0.02) мкс. При
этом частота появления двойных и тройных им-
пульсов как нейтронов, так и ЖРИ, увеличилась.
Процент срабатываний для разных режимов ра-
боты камеры ПФ9 для напряжения 20 и 22 кВ
приведен на рис. 7, а средний выход для 20 и 22 кВ
на рис. 8.

При напряжении 20 кВ только в шести про-
центах срабатываний наблюдался один импульс
нейтронов. Доля двойных импульсов нейтронов
составила 44%, а тройных импульсов нейтронов –
50%. Режим с наибольшим средним выходом –
это два импульса нейтронов и два импульса ЖРИ
n2–γ2, Yn2–γ2 = (1.3 ± 0.3) × 1011 нейтр./имп. при

20 кВ. При дальнейшем повышении напряжения
до 22 кВ (амплитуда тока 680 кА) средний выход
увеличился. Основной вклад в большой выход
нейтронов вносили именно срабатывания с тремя
импульсами нейтронов. В течение серии экспе-
риментов при 22 кВ срабатывания с одним им-
пульсом нейтронов не наблюдались, число сраба-
тываний с двумя импульсами нейтронов состави-
ло 27%, а с тремя – 73%. Т.е. основной вклад в
интегральный выход нейтронов серии внесли
срабатывания с тремя нейтронными импульсами.
Три импульса нейтронов сопровождались одним
(27%), двумя (37%) и тремя (27%) импульсами
ЖРИ, в 9% случаев ЖРИ отсутствовало.

Поскольку распространенным применением
установок с камерами ПФ являются генераторы
импульсного нейтронного излучения, то практи-
ческий интерес представляет изучение зависимо-
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сти выхода нейтронов именно от числа импульсов
нейтронов, безотносительно числа импульсов
ЖРИ. Зависимости среднего выхода нейтронов от
числа импульсов нейтронного излучения усред-
ненная по всем включениям камеры ПФ9 при
разных зарядных напряжениях 18, 20, 22 кВ при-
ведены на рис. 9 (проведено усреднение выхода по

включениям с фиксированным количеством им-
пульсов нейтронов n1, n2, n3, но разным количе-
ством импульсов ЖРИ). Наибольший средний
выход нейтронов (1.0 ± 0.1) × 1011 нейтр./имп.
обеспечивается при зарядном напряжении 22 кВ
и наличия одновременно трех импульсов нейтро-
нов в одном срабатывании камеры ПФ9.

Рис. 6. Характерные осциллограммы сигналов детектора ССДИ при работе камеры ПФ9 (D–T) при U = 18 кВ. а) ре-
жим n1–γ1 , б) режим n2–γ1, в) режим n3–γ0.
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Аналогичные эксперименты были проведены
и при дейтериевом наполнении камеры ПФ9.
Также как и при D–T-наполнении камеры на-
блюдались импульсы нейтронов с одним, двумя и
тремя импульсами с таким же характерным вре-
менем между импульсами. На рис. 10 представле-

на характерная осциллограмма с детектора ССДИ
при срабатывании камеры ПФ9 при D2-наполне-
нии с тройным импульсом нейтронов.

Рис. 8. Средний выход нейтронов для разных режимов работы камеры ПФ9 (DT) при напряжениях 20 и 22 кВ.
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Рис. 9. Зависимость среднего выхода от числа им-
пульсов нейтронов камеры ПФ9 (DT) для обобщен-
ных режимов: n1–γ0,γ1,γ2,γ3, n2–γ0,γ1,γ2,γ3, n3–
γ0,γ1,γ2,γ3 для зарядных напряжений 18, 20 и 22 кВ.
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Рис. 7. Процент срабатываний для разных режимов камеры ПФ9 (DT) при напряжениях 20 и 22 кВ.
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Рис. 10. Осциллограмма с детектора ССДИ при сра-
батывании камеры ПФ9 при D2 наполнении с трой-
ным импульсом нейтронов (10 В/дел., 10 нс/дел.).
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье показано, что при работе камер ПФ в

составе установок с амплитудой разрядного тока
300 и 600 кА наблюдаются одновременно от одно-
го до трех импульсов ЖРИ и независимо до трех
импульсов нейтронного излучения. Момент по-
явления первого импульса ЖРИ совпадает с
временем момента особенности на кривой раз-
рядного тока с точностью до 2 нс. Анализ частоты
появления импульсов нейтронов и ЖРИ на сфе-
рической камере типа ПФ9 с D–T-наполнением
(нейтроны 14 МэВ) при работе в составе генера-
тора ИНГ-104 показал, что в большей части сра-
батываний камеры наблюдаются двойные или
тройные импульсы нейтронного излучения. При-
чем с увеличением зарядного напряжения с 18 кВ
до 22 кВ частота появления тройных импульсов
увеличивается.
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