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Представлено результати моделювання та проектування малогабаритної прискорювальної трубки НТГ-2М. 

Визначено напрямки досліджень й оптимізації її фізико-технічних характеристик та використання в апаратурі ім-
пульсного нейтронного каротажу свердловин розвідки та контролю за розробкою родовищ корисних копалин. 
 

Нейтронні методи та апаратура займають зна-
чне місце в широкому колі методів аналізу та 
досліджень. Це активаційний аналіз матеріалів, 
визначення підкритичності в басейнах витримки 
відпрацьованого ядерного палива, розвідка родо-
вищ корисних копалин, пошук вибухових речо-
вин тощо. Особливо широко вони використову-
ються геофізиками в апаратурі імпульсного ней-
тронного каротажу нафтогазових свердловин. 
Така апаратура випускається і в Україні, але на 
основі вакуумних запаяних прискорювальних 
нейтронних трубок типу ТНТ-1411, які виробля-
ються в Росії, що змушує здійснювати імпорт 
цих виробів. 

Крім цього, згадані трубки мають ряд прин-
ципових недоліків, до яких належать: низький 
ресурс роботи (~ 50 год); низька частота генера-
ції нейтронних імпульсів (до 30 Гц); низька ста-
більність генерації нейтронів. Ці недоліки зву-
жують методичні можливості та ресурс апарату-
ри в цілому, а також призводять до подорожчан-
ня досліджень свердловин. 

В Інституті ядерних досліджень НАН Украї-
ни у свій час були проведені дослідження та роз-
робки газонаповнених прискорювальних нейт-
ронних трубок, у результаті яких були створені 
нейтронні трубки типу НТГ [1]. У цих трубках на 
відміну від трубок ТНТ замість вакуумно-
дугового джерела іонів використовується джере-
ло типу Пеннінга, що дало змогу розширити час-
тотний діапазон і стабільність генерації нейтрон-
них імпульсів (50÷20000 Гц). Також замість 
класичної схеми здійснення ДТ-реакції (тритієва 
мішень – дейтронний пучок) у трубці типу ТНТ, 
у трубках НТГ ДТ-реакція здійснюється на “на-
бивній” титановій мішені змішаним тритон-
дейтронним пучком, що значно збільшило ре-
сурс (≥ 200 год) роботи трубки завдяки піджив-
ленню нейтроноутворюючої мішені тритієм. 

Перша газонаповнена прискорювальна трубка 
типу НТГ-1 [2] була виконана в металоскляному 
варіанті, мала середній нейтронний вихід  
≥  108 с-1 у вищезгаданому діапазоні частот гене-
рації нейтронних імпульсів і величині приско-
рюючої напруги 100000 В. 

Подальші розробки прискорювальних нейт-
ронних трубок цього типу були націлені на пере-

хід від металоскляного корпусу, що застосований 
також у трубці ТНТ-1411, до металокерамічного 
корпусу, який має вищу механічну та електричну 
міцність, що особливо важливо при використанні 
її в складі польової свердловинної апаратури. 
Таким чином, було створено газонаповнену при-
скорювальну трубку НТГ-2 [3] з аналогічними 
фізико-технічними характеристиками, як у труб-
ки НТГ-1 (таблиця). 

 
Фізико-технічні характеристики нейтронних  

прискорювальних трубок  
ТНТ-1411, НТГ-2 та НТГ-2М 

 

Характери-
стики ТНТ-1411 НТГ-2 НТГ-2М 

Нейтронний 
вихід,  
нейтрон/с 

3 ⋅ 108 3 ⋅ 108 3 ⋅ 108 

Частота  
нейтронних 
імпульсів, Гц 

30 ± 3 50 ÷ 20000 50 ÷ 20000 

Мінімальний 
ресурс  
роботи, год 

50 200 200 

Габарити, 
мм: 

діаметр 
довжина 

 
 

26 
132 

 
 

35 
250 

 
 

19,3 
153,5 

 
У конструкції трубок НТГ також передбачено 

антидинатронний електрод для подавлення вто-
ринних електронів, емітованих мішенню, завдяки 
чому зменшилось навантаження на джерело при-
скорюючої напруги. 

Ці переваги дають підставу стверджувати, що 
розробки були актуальними. Але, на жаль,  нала-
годження виробництва трубок НТГ в Україні не 
було здійснено. 

Крім того, останнім часом значно зросли вимо-
ги до апаратури нейтронного каротажу свердло-
вин. По-перше, крім розвідки нафтогазових родо-
вищ необхідно здійснювати контроль за їх розро-
бкою, а це означає, що габаритні розміри цієї апа-
ратури повинні дозволяти опускати її в міжтруб-
ний простір свердловини, а саме зовнішній діа-
метр приладу не повинен перевищувати 42 мм 
(раніше було 90 мм). По-друге, замість методу 
імпульсного нейтрон-нейтронного каротажу   
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необхідно застосовувати метод нейтрон-гамма-
каротажу, що дає змогу отримати значно більше 
геофізичної інформації. Для цього необхідно збі-
льшити частоту генерації нейтронних імпульсів, 
що неможливо здійснити в трубках типу ТНТ. 
По-третє, розвідку та контроль за розробкою ро-
довищ корисних копалин необхідно проводити 
вже на більших глибинах, де температура навко-
лишнього середовища може сягати 150 °С. Тому 
розробка малогабаритної прискорювальної нейт-
ронної трубки типу НТГ, яка б задовольняла цим 
вимогам, є надзвичайно актуальною. А основним 
завданням такої розробки є створення газонапо-
вненої трубки зі значно меншим габаритними 

розмірами, ніж у трубки НТГ-2, при збереженні 
її фізико-технічних характеристик. 

У лабораторії фізико-технічних проблем дже-
рел ядерних випромінювань відділу ядерної фі-
зики в 2007 р. було проведено роботи за науково-
технічним інноваційним проектом, у результаті 
якого створено малогабаритну прискорювальну 
трубку типу НТГ-2М, що являє собою металоке-
рамічний корпус (рис. 1), в якому розміщено 
джерело іонів типу Пеннінга, сховище тритій-
дейтерієвої суміші, електроди іонної геометрії 
для прискорення та фокусування іонів, титанова 
мішень, високовольтний ізолятор, антидинат-
ронний електрод, колектор.  

 

 
Рис. 1. Прискорювальна нейтронна трубка НТГ-2М (схематичний розтин): 1 - корпус; 2 - штангель; 3 - сховище 
тритій-дейтерієвої суміші; 4 - катод джерела іонів; 5 - анод джерела іонів; 6 - екстрактор; 7 - антидинатронний 
електрод; 8 - високовольтний ізолятор; 9 - титанова мішень. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Схема розміщення електродів трубки НТГ-2М та їх з’єднань: М - мішень; А - анод іонного джерела;  
С - нагрівач сховища тритій-дейтерієвої суміші; Кл - колектор; К1, К2 - накал катода іонного джерела; Е - анти-
динатронний електрод; ⊥ - корпус. 
 

При моделюванні цієї трубки протонний 
струм на титанову мішень сягав декількох деся-
тих міліампера. Ця обставина дає підставу при-
пустити, що трубка НТГ-2М повинна мати фізи-
ко-технічні характеристики (див. таблицю) у по-
рівнянні з трубками ТНТ-1411 та НТГ-2. 

Для реалізації ДТ-реакції в трубці типу 

НТГ-2М необхідно здійснити її електричне жив-
лення, а саме: подати прискорюючу напругу 
(100 кВ), що може бути сталою або імпульсною; 
підключити електроживлення до нагрівача схо-
вища тритій-дейтерієвої суміші (регульоване в 
діапазоні від 0 до 9 В); подати напругу накалу 
катода джерела іонів; подати напругу на анод 
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джерела іонів, яка може бути сталою або імпуль-
сною. Необхідно також помістити джерело іонів 
у магнітне поле величиною близько 1 Т, що на-
правлене вздовж осі трубки та може бути ство-
рене соленоїдом або сталим магнітом. 

На рис. 2 наведено схему розміщення елект-
родів трубки НТГ-2М та схему їх з’єднань. 

Звісно, що необхідно дослідити залежності 
виходу нейтронів від величин струмів катода 
джерела іонів, підігрівача газосховища, ампліту-
ди імпульсів анодного модулятора, іонного 
струму джерела іонів, величини опору зміщення 
для подавлення вторинних електронів, складу 
тритій-дейтерієвої суміші, величини магнітного 
поля, температурних залежностей цих характе-
ристик тощо, що дає змогу оптимізувати показ-
ники призначення трубки НТГ-2М, Ці роботи 
плануємо провести в рамках окремого дослі-
дження. 

Слід зауважити, що для використання при-
скорювальної трубки типу НТГ-2М у свердло-
винній апаратурі імпульсного нейтронного каро-
тажу діаметром 42 мм необхідно врахувати, що 
внутрішній діаметр баростійкої труби становить 
34 мм. Крім того, генератор нейтронів необхідно 
виконувати у вигляді моноблока, що повинен 

бути розміщений в окремому герметичному кор-
пусі з товщиною стінки 0,7 мм. Тому зовнішній 
діаметр високовольтного ізолятора не повинен 
перевищувати 32,6 мм, а зовнішній діаметр ан-
тидинатронного електрода трубки типу НТГ-2М 
- 20 мм. Таким чином, товщина високовольтного 
ізолятора з урахуванням товщини контактного 
циліндричного електрода та ізолятора між цими 
електродами, а також зазору для прокладання 
транзитних провідників буде становити близько 
4 мм. Якщо високовольтний ізолятор виконати з 
матеріалу, що має високу пробивну напругу (на-
приклад, із фторопласту) більше 25 кВ на 1 мм, 
то є надія створення такого свердловинного ге-
нератора термоядерних нейтронів, де прискорю-
юча напруга становитиме 100 кВ. Треба заува-
жити, що існує ще ряд методів уникнення мож-
ливості електричного пробою в такій геометрії. 

Таким чином, вважаємо, що після досліджен-
ня та оптимізації фізико-технічних характерис-
тик прискорювальної нейтронної трубки типу 
НТГ-2М та з урахуванням рекомендацій щодо її 
застосування трубка може бути успішно застосо-
вана в складі свердловинної каротажної апарату-
ри діаметром 42 мм для розвідки та контролю за 
розробкою газонафтових родовищ. 
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Представлены результаты моделирования и проектирования малогабаритной ускорительной трубки НТГ-

2М. Определены направления исследований, оптимизации ее физико-технических характеристик и использова-
ния в аппаратуре импульсного нейтронного каротажа скважин разведки и контроля за разработкой месторож-
дений полезных ископаемых.  
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The results of simulations and designing of compact acceleration neutron tube NTG-2M are presented. The direc-
tions of research, its physicotechnical characteristics optimization and application in impulse neutron probing hole log-
ging and minerals exploitation and control are defined. 
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