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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1–3] представлены результаты ис-
следований, проводимых в НИЯУ “МИФИ” по
импульсным нейтронным генераторам (ИНГ) с
лазерным источником дейтронов. Они говорят о
возможности создания эксплуатационных при-
боров значительно превышающих по нейтронно-
му выходу современные ИНГ за счет “магнитной
изоляции” диодной системы ускорительной трубки
(УТ), применения лазеров с энергией импульса
излучения ~1 Дж [1] и мощных генераторов им-
пульсных напряжений (ГИН), обеспечивающих
импульсную энергию потока дейтронов на ми-
шень такого генератора нейтронов на уровне,
превышающем 102 Дж. Мишень нейтронного ге-
нератора представляла собой насыщенную три-
тием тонкую металлическую пленку из металла
растворяющего водород (Ti, Er), нанесенную на
более толстую металлическую подложку.

Указанные мероприятия по повышению ней-
тронного выхода могут приводить к деградации
мишени в результате термодесорбции трития при
ее нагреве ускоренным дейтронным потоком.

МОДЕЛЬ НАГРЕВА МИШЕНИ

Компьютерный анализ нагрева мишени ИНГ
проводился с использованием математической мо-
дели, базирующейся на приближенном дифферен-
циальном уравнении термодинамического баланса:

где Т и Т0 – температуры мишени и окружающей
среды, t – время, f – рабочая частота ГИН, С – теп-
лоемкость подложки мишени, λ – коэффициент
теплосъема с единицы площади торца подложки,
S1 и S2 – площади торца подложки и боковой по-
верхности мишени, σ – константа Стефана–
Больцмана, W – импульсная энергия потока уско-
ренных ионов на мишень ИНГ. Величина W опре-
деляется из формулы

где U(t) – напряжение на диодном зазоре, I(t) –
ток ускоренных ионов, τ – длительность импуль-
са ионного тока.

Данная модель нагрева предполагает, что от-
бор тепла с подложки осуществляется за счет теп-
лопроводности через область, граничащую с ми-
шенью, а также путем теплового излучения с по-
верхности мишени.

В численном эксперименте исследовался на-
грев мишени ИНГ, нанесенной на медную под-
ложку. Геометрия диодной системы ИНГ соот-
ветствовала работам [1–3]. В расчетах импульс-
ная энергия потока ускоренных ионов задавалась
на уровне W = 100 Дж, определяемом параметра-
ми ГИН, который в настоящее время разработан
и реализован в НИЯУ МИФИ. Коэффициент
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теплосъема с единицы площади торца подложки
в расчетах фиксировался на уровне λ ≈ 104 Вт/м2.
Результаты этих расчетов для предполагаемой ра-
боты ИНГ в импульсно-периодическом режиме с
частотой f = 1, 2, 3, 4, 5 Гц и варьировании тепло-
емкости подложки (С = 100–300 Дж/К) представ-
лены на рис. 1.

Как видно из первого графика (рис. 1а), при
частоте f > 5 Гц температура мишени после 100 с
работы ИНГ в рассматриваемом случае достигает
предельной величины, равной ≈750 К, в результа-
те чего начинает эффективно десорбировать тритий
из титановых мишеней [4]. Для эрбиевых мишеней
в этом случае после 100 с работы ИНГ десорбция
начинается при больших тепловых нагрузках и со-
ответствует условию f > 8 Гц.

ДЕСОРБЦИЯ ТРИТИЯ
Поток трития из мишени в рабочий объем

ИНГ можно оценить, по следующей формуле,
получаемой после соответствующего усреднения
по распределению Больцмана:

где МТ − масса тритона, k − постоянная Больцма-
на, Tкр − критическая температура перехода трито-
на в мишени из состояния окклюзии в свободное
состояние, П(х) − функция Хевисайда, nT − кон-
центрация трития в мишени, w ≈ 10kTкр − эффек-
тивная энергия связи трития в металле-носителе,
учитывающая взаимодействие с решеткой и тонким
барьерным слоем окисла на поверхности мишени,
оцениваемая приближенно из закона соответствен-
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ных состояний в теории фазовых переходов [5].
Концентрация трития определяется формулой

где NA − число Авогадро, sT − коэффициент сте-
хиометрии мишени по тритию, ρ, M − плотность
и молярная масса металла-носителя мишени со-
ответственно.

В монографии [4] отмечается, что, при исполь-
зовании в качестве металла-носителя мишени эр-
бия, критическая температура может быть увели-
чена примерно до 850 К. Такие мишени оказыва-
ются более устойчивыми, с точки зрения удержания
трития, однако из экономических и технологиче-
ских соображений практически не используются в
нейтронных генераторах.

На рис. 2 приведены расчетные временные за-
висимости потока тритонов QT[T(t)] с поверхно-
сти мишеней двух типов в рабочий объем ИНГ.

ИЗМЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
СТЕХИОМЕТРИИ

Следуя этой зависимости, можно оценить из-
менение во времени коэффициента стехиомет-
рии мишени посредством следующего прибли-
женного дифференциального уравнения:

c начальным условием sТ(t0) =1.5, где t0 является
решением уравнения Т(t0) = Tкр; δ ≈10 мкм − тол-
щина напыленного слоя металла- носителя ми-
шени. Из этих оценок следует, что после дости-
жения критической температуры мишень очень
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Рис. 1. Расчетные зависимости температуры от времени для мишени с медной подложкой при энергии W = 100 Дж.
(а) Влияние частоты f при постоянной теплоемкости С = 150 Дж/К. (б) Влияние теплоемкости С при постоянной ча-
стоте f = 4 Гц.
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быстро обезгаживается, а нейтронный выход дол-
жен спадать до нуля, в соответствии с формулой

где А − константа пропорциональности, опреде-
ляемая током ускоренных к мишени ИНГ дей-
тронов и ускоряющим напряжением [6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для минимизации рассмотренного явления
деградации мишени ИНГ согласно сделанным
расчетам следует увеличивать теплоемкость под-
ложки за счет ее массы и удельной теплоемкости,
теплопроводность и площадь торца, а также по-
верхность мишени. Кроме того, необходимо
обеспечить эффективную систему охлаждения
подложки со стороны ее торца.
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Evaluation of Thermal Stability of Targets of Pulsed Neutron Generators
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Abstract—The issues of degradation of neutron generator targets containing hydrogen isotopes in the occlud-
ed state during their pulsed-periodic heating by accelerated deuterons are considered. The possible nature of
degradation of the target in time during the operation of the neutron generator is analyzed.

Keywords: neutron generator, target, stoichiometry coefficient, heat capacity, tritium desorption, tempera-
ture, ion current
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Рис. 2. Временная зависимость потока тритонов QТ(t) с поверхности титано− тритиевой и эрбий− тритиевой мишеней
с коэффициентом стехиометрии sT = 1.5 в вакуумный рабочий объем ИГН.
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