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Импульсные нейтронные генераторы (ИНГ)
на базе ускорительных трубок (УТ) нашли широ-
кое применение при дистанционном ядерном
анализе различных объектов. Такой анализ может
проводиться по результатам осуществления ядер-
ных реакций (n,γ), (n,n'γ), (n,p), (n,2n), (n,α), реак-
ций деления (n,f), регистрации альбедных ней-
тронных полей, а также полей нейтронов, про-
шедших через облучаемый объект.

Общая принципиальная схема такого анализа и
соответствующего ей аппаратурно-методического
комплекса (АМК) представлена на рис. 1 [1–3].

Согласно этой схеме ускоренные дейтроны
бомбардируют мишень УТ, в результате чего в
пространстве формируется первичное нейтрон-
ное поле. При взаимодействии нейтронов с ана-
лизируемым объектом, в импульсно-периодиче-
ском режиме образуются потоки вторичных или
рассеянных нейтронов, или γ-квантов, несущие
информацию об объекте. Эта информация может
искажаться в процессе формирования сигнала на
выходе АМК за счет проявления эффекта “мерт-
вого времени”, характерного для систем реги-
страции на базе газоразрядных или твердотель-
ных детекторов [3, 4].

Этот эффект проявляется в АМК на базе ИНГ,
использующих вакуумные УТ, когда мгновенная
интенсивность событий (загрузка) на входе трак-
та регистрации

УДК 621.384.64

Рис. 1. Схема АМК на базе ИНГ: 1 – УТ; 2 – нейтро-
нообразующая мишень; 3 – объект контроля; 4 – си-
стема детектирования; 5 – система телеметрии; 6 –
компьютер; 7 – система мониторирования парамет-
ров УТ; 8 – исполнительный блок управления; 9 –
блоки питания.
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где Т – его “мертвое время”, χ – коэффициент
связывающий интенсивность ядерных событий в
объеме детектора с нейтронным выходом ИНГ-B
за один импульс срабатываний УТ [5]. Справед-
ливость такой связи является следствием линей-
ности уравнений переноса нейтронов, на участ-
ках (мишень УТ-объект контроля- детектор). Па-
раметр χ несет в процессе работы АМК основную
информацию об объекте контроля. Его значение,
как правило, лежит в диапазоне (10–4–10–2), в за-
висимости от типа АМК.

Если “мертвое время” системы регистрации
АМК, имеет непродлевающийся характер, то, со-
гласно [4, 6], имеет место следующее выражение
для потока импульсов на выходе системы реги-
страции и телеметрии АМК

(1)

а при его продлевающемся характере эта зависи-
мость имеет вид:

 (2)

В обоих случаях для получения информации
об объекте исследования необходимо восстанав-
ливать параметр χ по значениям величины m,
определяемой на выходе АМК. Однако эти фор-
мулы в силу своей детерминированности не учи-
тывают статистический характер формирования
нейтронного поля, создаваемого ИНГ в области
объекта контроля. Он особенно проявляется при
использовании в АМК ИНГ на базе вакуумных
УТ, особенностью которых является нестабиль-
ность генерации нейтронов от импульса к им-
пульсу. Это не позволяют корректно определять

= χ > 0.1/ ,n B T

− −χ = + = χ + χ1 1( , ) (1 ) (1 ) ,m B T n nT B BT

χ = − = χ −χ( , ) exp( ) exp( ).m B T n nT B BT

параметр χ в процессе обработки данных, получа-
емых в результате работы АМК на базе подобных
ИНГ и потребовало разработки алгоритмов ста-
тистической обработки данных измерений.

Для этого рассмотрим массив случайных чисел:

каждое из которых означает количество нейтро-
нов, образуемых при j-м срабатывании ИНГ, из-
меренное детектором нейтронов. За размерность
массива J будем в дальнейшем принимать коли-
чество включений ИНГ в процессе одного изме-
рения с АМК.

В проводимых экспериментах использовались
ИНГ на базе вакуумных УТ [7–10]. Нейтронные
измерения осуществлялись методом Хансена и
Мак Киббена [11] с применение гелиевых детек-
торов, а также методом “протонов отдачи”.

На рис. 2 приведена типичная диаграмма рас-
пределения числа нейтронных вспышек УТ по
количеству зарегистрированных нейтронов в от-
дельной вспышке (случайное число в массиве G)
для ИНГ на базе УТ с вакуумно- дуговым источ-
ником дейтронов [3, 7, 8], полученная с примене-
нием амплитудного анализатора.

В процессе измерений ИНГ работал с частотой
20 Гц. При этом был зафиксирован значительный
процент несрабатываний УТ- q ~ 0.1 и сравни-
тельно большой уровень нестабильности воспро-
изведения нейтронных вспышек от импульса к
импульсу, что отражает диаграмма. Указанные
недостатки связаны с особенностями конструк-
ции рассматриваемой УТ и ее источника дейтро-
нов (см. рис. 3).

Аналогичные эксперименты были проделаны
с вакуумной УТ на базе лазерного источника
ионов (ЛНТ) [3, 9, 10] ( см. рис. 4).

Эти эксперименты показали отсутствие несра-
батываний у ИНГ, использующего ЛНТ (q = 0) и
меньший уровень импульсной нестабильности
(см. рис. 5).

Эти положительные факторы обеспечиваются
физическими особенностями лазерного источни-
ка дейтронов.

Для каждого из рассматриваемых ИНГ введем
вероятность регистрации монитором числа излу-
чаемых им нейтронных вспышек с выходом, ле-
жащем в диапазоне: 

где

(2)

– плотность вероятности (cм. [12]) распределения
нейтронных вспышек по нейтронному выходу,

= = …, 1,2,3 }.{ } ,{jG В j J

+ −( , )B B dB
= ( ) ,dW p B dB

∞= Φ − + δ


min

min
( )( ) ( ) ( )

( )
B

w Bp B B B B q

dBw B

Рис. 2. Пример диаграммы относительного распреде-
ления нейтронных вспышек по нейтронному выходу
В для ИНГ на базе УТ с вакуумно – дуговым источни-
ком дейтронов. На вертикальной оси откладывается
процент нейтронных вспышек, соответствующий
фиксированному интервалу значений нейтронного
выхода за вспышку шириной Δ = 108.
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Вмin – нижняя границы множества ,
 функция Хевисайда, q – процент несрабаты-

ваний УТ, δ(B) – функция Дирака.
Наличие функции р(В) позволяет оценивать

импульсную нестабильность показаний монито-
ра, измеряющего нейтронный выход ИНГ за им-
пульс через ее второй центральный момент:

где

= > { 0}iG B
Φ −( )z

∞ 
= − 

  


1
2

2

0

1 ( ) ( ) ,g dB B B p B
B

∞

= 
0

( )B dBBp B

– усредненный по массиву G нейтронный выход
за один импульс срабатывания ИНГ. Эти пара-
метры являются рабочими характеристиками
конкретного ИНГ, используемого в рассматрива-
емом АМК.

Величина g определяет разброс показаний
нейтронного монитора, на который влияет, как
нестабильность генерации нейтронов, так и по-
грешность измерения нейтронного выхода. Ее от-
носительное значение σ определялось в процессе
калибровки систем регистрации с использовани-
ем стандартного ампульного полоний–бериллие-
вого источника нейтронов. В обсуждаемых экс-
периментах этот параметр составлял величину
σ  0.1 при доверительной вероятности 0.095. То-
гда, следуя законам математической статистики
[12], можно, исключая влияние погрешности из-

≈

Рис. 3. Общий вид и схематический разрез вакуумной УТ ДИН-1: 1 – мишень; 2 – электрод подавления электронного
тока; 3 – экранирующий электрод; 4 – изолятор; 5 – геттеры; 6 – электрический ввод; 7 – штенгель для отпайки УТ;
8 – электрод поджига ионного источника; 9 – анод.
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Рис. 4. Общий вид и схематический разрез изделия ЛНТ: 1 – оптическое окно; 2 – изолятор; 3 – геттеры; 4 – анод; 5 –
лазерная мишень; 6 – катод с сетчатым электродом подавления электронного тока; 7 – нейтронообразующая мишень.
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мерений, для оценки нестабильности ИНГ ис-
пользовать формулу:

Конкретно, в соответствии с формулами, при-
веденными выше, для ИНГ с УТ на базе вакуум-
но-дугового источника дейтронов (рис. 2, 3) было
получено значение s  0.4. Для ИНГ с УТ на базе
лазерного источника дейтронов (рис. 4, 5) s  0.1.

Компьютерный анализ показал, что, зависи-
мость р(В) можно аппроксимировать с точностью
до единиц процентов равномерным распределе-
нием вида:

Вернемся к вопросу восстановления парамет-
ра χ при анализе потока импульсов m на выходе
системы телеметрии АМК после J нейтронных
вспышек, соответствующих массиву G, по кото-
рому проведем усреднение величины m:

Полученное выражение в неявном виде задает
зависимость параметра χ от m и может служить
аппаратом для его нахождения.

По аналогии можно рассмотреть случай, когда
АМК содержит систему регистрации с “мертвым
временем” продлевающегося типа. При этом
усреднение величины m, с учетом (2), приводит к
следующему результату:

= − σ
1

2 2 2( ) .s g

≈
≈

= δ +
− − Φ + − −+

( ) ( )

[ (1 3)] [ (1 3) ](1 ).
2 3

p B B q

B B s B s B q
B s

∞
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+ χ

 + χ +−= − χ + χ − 

 
0
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1

1 (1 3)1 11 ln .
2 3 1 (1 3)

Bm dB p B
BT
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T s B T B s T

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В результате проведенных исследований
проанализирован характер импульсной неста-
бильности нейтронных характеристик двух типов
вакуумных УТ.

2. Получены формулы для корректирования
показаний АМК на базе ИНГ с учетом влияния
“мертвого времени” регистрирующей аппарату-
ры и элементов случайности, проявляемых при
генерации нейтронов в вакуумных УТ.
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On the Statistical Analysis of the Formation of Secondary Radiation Fields in Remote 
Control Devices Based on Pulsed Neutron Generators
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Abstract—The paper is devoted to the study of the influence of pulsed instability of neutron generation on the
efficiency of small-sized transportable HMCs. Experimental diagrams of the spread of the neutron output per
trigger pulse for PNG based on vacuum ATs with vacuum - arc and laser sources of deuterons are analyzed.
The possibility of approximating the probability density of the distribution with an accuracy of units of per-
cent is established. Mathematical statistics methods have been used to obtain functions that allow correcting
the HMC readings, taking into account the influence of the dead time of detection systems and the dispersion
of the neutron output of PNG.

Keywords: neutron generator, accelerator tube, laser, instability of neutron generation, correction of miscal-
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