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Исследованы суперконденсаторы с активированными нейтронами введенных в электроды веществ. 
Показано, что суперконденсаторы с внутренней радиоактивностью могут быть эффективными источ-
никами тока с радиоактивными изотопами ИТРИ. Наиболее вероятный механизм разделения и накопле-
ния электрического заряда в ИТРИ связан с неравновесными термоэлектрическими явлениями в приэлек-
тродных нанообластях. 
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Supercapacitors with activated neutrons of substances in electrodes are investigated. It is shown that super-
capacitors with internal radioactivity can be effective current sources with radioactive isotopes (CSRI). The most 
probable mechanism of separation and accumulation of electric charge in ITRI is associated with nonequilibrium 
thermoelectric phenomena in near-electrode nano-areas.
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Введение

За последние полвека изобретено несколь-
ко типов прямых преобразователей ядерной энер-
гии в электрическую (см., например, [1]). Одни-
ми из первых источников электроэнергии, в ко-
торых происходит преобразование энергии ядер-
ных превращений, были автономные радиоизо-
топные термоэлектрические генераторы, содержа-
щие соединения радиоактивных изотопов (Po-210, 
Pu-238, Sr-90 и др.). В них энергия радиоактивного 
распада переходит в тепло, а затем тепловая энер-
гия преобразуется в электрическую. Для преобра-
зования тепловой энергии в таких генераторах ис-
пользуют термоэлектрические, термоэмиссионные 
или динамические устройства. В термоэлектриче-
ских устройствах используется эффект Зеебека воз-
никновения ЭДС в термопарах при наличии гради-
ента температуры. В термоэмиссионных устрой-
ствах разделение электрического заряда происхо-
дит в результате эмиссии электронов из нагрето-
го катода. В динамических устройствах последо-
вательность преобразования энергии дополняется 
механической стадией, на которой нагреваемое ра-
бочее тело совершает механическую работу, кото-

рая преобразуется в электрическую энергию. Ради-
оизотопные термоэлектрические генераторы име-
ют КПД~3–5 %, мощность до 100 Вт и использу-
ются в космических аппаратах, в маяках, бакенах 
и медицине. Однако радиоизотопные термоэлек-
трические генераторы обладают удельной мощно-
стью до 3 Вт/кг и весьма дороги в изготовлении.

В бета-вольтаических источниках питания со-
держатся бета-активные изотопы (Ni-63, Ce-144, 
Cs-137, Pm-147, Kr-85, H-3 и др.). Испускаемые изо-
топами электроны или позитроны попадают на по-
лупроводник, и в области p-n перехода происходит 
генерация электрон-дырочных пар, которые разде-
ляются областью пространственного заряда. В ре-
зультате на p- и n- поверхностях полупроводника 
возникает разность электрического потенциала. 
Период полураспада используемых изотопов мо-
жет быть от 2,64 (Pm-147) до 100 (Ni-63) лет, по-
этому срок службы бета-вольтаических источни-
ков может составлять годы и десятки лет. Удель-
ная мощность бета-вольтаических источников пи-
тания может достигать 1 кВт/кг.

Активное использование указанных источни-
ков электроэнергии сдерживается чрезвычайной 
дороговизной реализуемых к настоящему времени 
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различных конфигураций преобразователей энер-
гии радиоактивных изотопов в электричество. Вы-
сокая цена обусловлена дороговизной выделения 
нужных изотопов (β или α активных) и сложно-
стью работы с радиоактивным материалом. Изго-
товление одной функциональной батарейки на, на-
пример, 63Ni (β – излучатель) обойдется в миллио-
ны рублей. Даже перевод в серийное производство 
не приблизит цену известных автономных источ-
ников электроэнергии на разработанных принци-
пах преобразования к цене химических источни-
ков. По этой причине источники энергии на ради-
оактивных изотопах использовали и используют, 
в основном, там, где большие затраты приемлемы 
(на космических объектах, в военной технике).

Суперконденсаторы с внутренней радиоак-
тивностью могут быть эффективными ИТРИ – 
источниками тока с радиоактивными изотопами 
в том случае, если имеется асимметрия электро-
дов, либо геометрическая, например, по площади, 
либо по распределению/составу радиоактивных 
изотопов на электродах. Необходимый эффект 
от преобразования ядерной энергии в электриче-
скую достигается чрезвычайно большой межфаз-
ной площадью, на которой происходит радиаци-
онно-индуцированное разделение заряда. Доро-
гостоящее изготовление систем с радиоактивны-
ми веществами заменяется ядерным легировани-
ем в нейтронном поле изготовленного в обычных 
заводских условиях полуфабриката, когда в ре-
зультате взаимодействия с нейтронами введен-
ные в материал электрода элементы превращают-
ся в радиоактивные изотопы, и суперконденсатор 
превращается в ИТРИ. 

ИТРИ с наведенной радиоактивностью

Физическое моделирование процессов разде-
ления электрического заряда в ИТРИ было прове-
дено с помощью измерений электрофизических ха-
рактеристик суперконденсаторов, в которых роль 
радиоактивного изотопа играет проникающее не-
прерывное нейтронное излучение [2]. Облуча-
ли асимметричные по площади электродов супер-
конденсаторы с твердым неорганическим электро-
литом Ag4RbJ5, а в работах [3–5] с органическим 
электролитом (раствор TEATFB в пропиленкар-
бонате) Разделение и накопление электрического 
заряда на электродах наблюдали непосредствен-
но в процессе нейтронного облучения. Было по-
казано, что накопление заряда зависит от асим-
метрии электродов, не зависит от плотности по-
тока нейтронов и определяется поглощенной до-
зой излучения. Характеристики ИТРИ, можно оце-
нивать с помощью экспериментально полученной 

в [2, 6] величины удельной на единицу мощно-
сти поглощенной дозы поверхностной плотности 
электрического заряда, создаваемой на проводни-
ке структуры металл-диэлектрик-метал (МДМ), 
ρ ~ 10–8 Кл/Гр·м2. Эта величина постоянна вне за-
висимости от типа МДМ-структуры и вида облу-
чения (электроного, нейтронного, ионного). 

Рис. 1. Зависимости мощности поглощенной 
дозы от источника нейтронов P и электрического 

напряжения между электродами U асимметричного 
суперконденсатора с органическим электролитом

Оказалось, что электрическое напряжение 
между электродами и емкость асимметричных су-
перконденсаторах, в которых один из электродов 
представлял собой гладкую алюминиевую фоль-
гу, увеличивались также и после прекращения об-
лучения (рис. 1). Это связано с наведенной ради-
оактивностью, возникающей вследствие актива-
ции нейтронами неорганического и органическо-
го электролитов, а также углеродного материала 
электродов. В твердых электролитах возникают 
активные изотопы 86Rb, 85Kr [7]. β-активный изо-
топ 14C возникает в органических электролитах 
и материале электродов. 

Макеты ИТРИ с β-активностью одного из элек-
тродов, которая возникала за счет нейтронной ак-
тивации предварительно введенных веществ были 
изготовлены в ОАО «ЭЛЕКОНД». Электроды с эф-
фективной площадью ~2000 м2 состояли из акти-
вированного угля со связующими, а органический 
электролит представлял собой раствор TEATFB 
в пропиленкарбонате с различной молярностью. 
Один из электродов ИТРИ содержал наночастицы 
либо BN, либо SrO в количестве 1 мг/см2, в отличие 
от суперконденсатора (СК), в котором оба электро-
да были одинаковы. После облучения нейтронами 
в результате реакций 14N(n,p)14C и 88Sr(n,g)89Sr в ма-
териалах электродов появлялись β-активные изо-
топы углерода или стронция. Результаты измере-
ний разности потенциалов на облученных образ-
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ра является результат изменения скорости зарядки 
с увеличением активационной нейтронной дозы. 
Сравнение графиков на рисунках 2 и 3 показывает, 
что скорость зарядки образца ИТРИ(BN) увеличи-
лась в 31 раз от 7,8 мкВ/сут до 240 мкВ/сут, при уве-
личении дозы облучения нейтронами в 34,5 раза. 
Это свидетельствует о пропорциональности скоро-
сти разделения заряда количеству β-активных изо-
топов 14С в электроде суперконденсатора.

Некоторые выводы относительно микроскопи-
ческого механизма разделения зарядов в макетах 
ИТРИ можно сделать, анализируя кинетику изме-
нения разности потенциалов на электродах образ-
цов. В течение 106 с разность потенциалов увели-
чивается на ~100 мкВ (рисунок 2), что соответству-
ет скорости накопления заряда ~10–8 Кл/с. С дру-
гой стороны, можно оценить число распадов в еди-
ницу времени получаемых активацией нейтрона-
ми изотопов. С учетом известных данных о сече-
нии реакции 14N(n,p)14C [7] и энергии нейтронов 
в диапазоне энергий от тепловых до 104 эВ полу-
чим, что при дозе 2,9·1013 н/см2 доля активных ядер 
14C составляет ~10–11. Так как содержание BN со-
ставляет 40 мг, это соответствует 5·1020 атомам азо-
та на всем электроде и образовавшимся 5·109 изото-
пам углерода. Ядра 14C испытывают β-распад с пе-
риодом 5700 лет (1,8·1011 с), что означает ~ 1 рас-
пад за 100 с на всем электроде ИТРИ(BN). Если по-
лагать, что все ядерные реакции приводят к раз-
делению заряда между электродом и электроли-
том, то один распад приводит к перемещению 
через приграничный двойной электрический слой 
~ 1013 электронов.

Рис. 2. Зависимости разности потенциалов 
от времени облученных нейтронами с дозой 
2,9·1013 н/см2 образцов источников тока CSRI 

и суперконденсатора SC

Рис. 3. Изменение разности потенциалов 
облученного нейтронами с дозой 1,0·1015 н/см2 

образца CSRI(BN)

цах СК и ИТРИ с BN и SrO представлены на ри-
сунке 2. Видно, что после облучения нейтронами 
дозой около 2,9·1013 н/см2, за время 1,3·106 с в ИТРИ 
разность потенциалов возросла до 70–130 мкВ. 
В течение того же времени разность потенциалов 
на СК не изменяется с точностью 5 мкВ.

Для исследования влияния дозы облучения 
и содержания β-активных изотопов на скорость из-
менения разности потенциалов на электродах об-
разец ИТРИ(BN) дополнительно облучили до дозы 
1,0·1015 н/см2. Перед этим электроды макета были 
замкнуты на 104 с. После облучения через 17 су-
ток выдержки для спада наведенной короткоживу-
щей гамма-активности от элементов конструкции 
электроды ИТРИ(BN) также замкнули на 4 суток 
(3,5·105 с). Результаты последующих в течение 21 
суток (1,8·106 с) измерений разности потенциалов 
показаны на рисунке 3. К началу измерений раз-
ность потенциалов составила 20 мкВ, а через 3·105 
с медленный рост напряжения, как видно на ри-
сунке, сменился быстрым. Интересно, что с умень-
шением молярности органического электролита, 
от 1 до 0,01 М, уменьшается скорость заряжения 
ИТРИ, а на больших временах увеличение скоро-
сти зарядки сменяется ее падением вплоть до пол-
ной разрядки ИТРИ.

Важным экспериментальным подтверждени-
ем реализации ИТРИ на основе суперконденсато-
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Аналогичный результат получается 
для ИТРИ(SrO). Эффективное среднее сечение 
88Sr(n,g)89Sr [7] для спектра нейтронов составля-
ет 3 барн, так что доля активированных изото-
пов также ~10–11. С учетом общего числа атомов 
Sr 5·1019 и периода полураспада 89Sr 54 дня (4,7·106 
с) получим оценку в несколько десятков деле-
ний за секунду. Это соответствует перемещению 
до 109–1010 электронов через границу углеродный 
слой – электролит в результате одного ядерного 
превращения.

Такая оценка с учетом выделяющейся 
при β-распаде энергии 0,155 МэВ (14С) и 1,5 МэВ 
(89Sr) исключает механизмы разделения заря-
да в результате ионизации – рождения вторич-
ных электронов, образования электронов и дырок 
и т.п. Действительно, число вторичных электронов 
при энергии ионизации более 1эВ не может пре-
вышать числа 106. Кроме того, оценки для ИТРИ 
с электродами с BN и SrO отличаются на 3–4 по-
рядка, в то время как из эксперимента следует, 
примерно, одинаковый результат. Вероятнее всего, 
механизм разделения и накопления электрическо-
го заряда в ИТРИ связан с микроскопическими не-
равновесными явлениями термоэлектронного пе-
реноса через двойной, толщиной в несколько ме-
жатомных расстояний, электрический слой на гра-
нице с электролитом. 

Выделяющаяся при β-распаде энергия приво-
дит к увеличению температуры электронов в на-
нообластях на поверхности проводящего угле-
графитового электрода до 1–2 эВ. На временах 
до 10–13 с до таких же величин возрастает и ре-
шеточная температура, и возникает, так называ-
емый, «термопик», который может существовать 
на временах до 10–6–10–7 с в наноразмерных кри-
сталлитах. Оценки в соответствии с [8] с исполь-
зованием газодинамических соотношений пе-
реноса в условиях, возникающих на нанометро-
вом масштабе «градиентов температуры» до 1014 
К/м приводят к значениям скорости «испарения» 
электронов из нанокристаллов на уровне до 1013 
на временнах ~10–11 c. 

Процесс является стохастическим и сильно 
неоднородным вдоль поверхности раздела, движу-
щей силой которого являются локальные всплески 
«температуры» до 1–2 эВ. В течение таких «тер-
мопиков» через двойной электрический слой пере-
мещается до 1013 электронов. Неоднородность рас-
пределения заряда вдоль поверхности (неоднород-
ность образующегося двойного электрического 
слоя) приводит к длительным процессам перете-
кания, выравнивания заряда в приповерхностном 
слое электролита, что, вероятно, обуславливает 
начальное замедление процесса заряжения ИТРИ 

в течение 3·105 с, которое хорошо видно на рисун-
ке 3. Длительная релаксация в процессах переза-
рядки суперконденсаторов – хорошо известный 
факт [9, 10].

Динамическая неустойчивость 
в суперконденсаторах  

после нейтронного облучения

Для понимания механизмов радиационно-ин-
дуцированного разделения заряда в ИТРИ, про-
цессов формирования двойного электрического 
слоя в электролите на неоднородной поверхно-
сти углеродных электродов, устойчивости тако-
го слоя в условиях внутренней радиоактивности, 
динамики разрядки и зарядки и т.д. необходимы 
длительные наблюдения за суперконденсатора-
ми, в которых после облучения имеется внутрен-
няя активность за счет наличия радиоактивных 
изотопов в материале электрода или в электроли-
те. Такие наблюдения были проведены за асимме-
тричными по площади электродов суперконден-
саторами с емкостью 22 Ф с твердым неоргани-
ческим электролитом Ag4RbJ5 после импульсно-
го реакторного облучения (доза 2 Гр по быстрым 
нейтронам). Асимметрия была связана с различи-
ем в 103 м2 площадей электродов на основе нано-
пористого углерода.

После импульсного реакторного облучения 
(2⋅104 Гр/с, 1⋅1016 н,γ/см2с) с поглощенной дозой 2 Гр 
изменение напряжение на суперконденсаторах со-
ставило от 26 до 135 мВ [2]. Было показано, что из-
менение удельной электрической энергии супер-
конденсаторов (до 102 Дж/кг) значительно превы-
шает поглощенную энергию от реакторного им-
пульса (2 Гр), так что электрическое заряжение 
связано с нейтронной активацией материалов эле-
ментов суперконденсаторов. 

Было проведено повторное облучение двух су-
перконденсаторов, в результате чего суммарная 
доза составила 2⋅1012 н/см2 (4 Гр). Наведенная ней-
тронами радиоактивность возникает вследствие 
активации нейтронами неорганического диэлек-
трика Ag4RbJ5 и углеродного материала электро-
дов. В электролите в результате 85Rb(n,γ)86Rb реак-
ции возникает активный изотоп с периодом полу-
распада 18,642 сут. (β 1,8 и 0,7 МэВ, γ 1,08 МэВ), 
а в результате 85Rb(n,p)85Kr реакции получается 
изотоп с периодом распада 10,776(3) лет (β 0,72 МэВ 
и γ 0,54 МэВ) [7]. β-активный (0,155 МэВ) изотоп 
14C с периодом распада 5700 лет возникает в мате-
риале электродов в результате (n,γ) реакции из 13C, 
присутствующего в количестве 1,07% в природ-
ном углероде, а также из растворенного азо-
та в результате реакции 14N(n,p)14C. γ-активность  
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возникающих изотопов обнаруживается в резуль-
тате спектрометрических измерений. На рис. 4 
приведен спектр гамма-излучения, облученного 
суперконденсатора с наведенной гамма-активно-
стью около 107 Бк.

После реакторного облучения спустя 50 су-
ток были выполнены измерения электрическо-
го напряжения суперконденсаторов в течение 
70 суток (рис. 5). Результаты измерений свиде-
тельствуют о нестабильности напряжения облу-

ченных суперконденсаторов во времени. Коле-
бания составляют 10–20 мВ. Для суперконден-
сатора, который не облучался, колебания разно-
сти потенциалов в течение времени наблюдения 
не превышают 5 мВ.

В суперконденсаторах двойной электриче-
ский слой с удельной площадью до 103 м2/г обра-
зуется на поверхности наночастиц углеродного 
материала в результате адсорбции ионов из элек-
тролита или ориентировании полярных молекул 
на границе фаз. Один распад, например, 14C, при-
водит к перемещению через двойной электри-
ческий слой ~ 1013 электронов в результате тер-
моэлектронного переноса на границе электро-
да с электролитом. Если принять такое же чис-
ло переноса электронов из электролита на элек-
троды или с поверхности электродов в электро-
лит в наблюдаемых облученных суперконденса-
торах, то колебания до 20 мВ при емкости 22 Ф 
связаны с перераспределением заряда до 0,44 Кл 
(~3·1018 электронов) или с ~3·105 событиями радио-
активного распада по одну из сторон относитель-
но двойного электрического слоя. Полагая такие 
события пуассоновскими (дисперсия равна сред-
нему), получим, что полное число событий за вре-
мя между измерениями (105 с) составляет ~1011 
или происходит с частотой около 106 с–1. С учетом 
наведенной внутренней β-активности 107 Бк полу-
чаем разумную величину: 10 % от всех делений 
изотопов происходят вблизи границ между элек-
тролитом и электродами, вблизи двойного элек-
трического слоя. Такая оценка эксперименталь-

Рис. 4. Спектр гамма-излучения, облученного ионистора

Рис. 5. Измерения разности потенциалов 
на обкладках суперконденсаторов спустя 50 суток 
после реакторного облучения с поглощенной дозой 

2⋅1012 н/см2, 3 – необлученный образец
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ных данных вполне соответствует предложенно-
му механизму локального термоэлектронного пе-
реноса в МДМ структурах и радиационно-инду-
цированному формированию двойного электри-
ческого слоя в суперконденсаторах.

Выводы

Исследования суперконденсаторов с активи-
рованными нейтронами введенных в электроды 
веществ (BN, SrO) показали, что суперконденса-
торы с внутренней радиоактивностью могут быть 
эффективными ИТРИ. Показано, что скорость за-
рядки ИТРИ увеличивается пропорционально ак-
тивационной нейтронной дозе до 1,0·1015 н/см2. 
Скорость накопления заряда ИТРИ пропорцио-
нальна количеству β-активных изотопов 14С, об-
разующихся в результате (n,p) реакции на азо-
те нанокристаллического BN, введенного в один 
из электродов. 

Исследования скорости радиационно-индуци-
рованного накопления заряда в ИТРИ и динамиче-
ских электрических флуктуаций в суперконденса-
торах после нейтронного облучения при учете вы-
деляющейся при β-распаде 14С и 89Sr энергии ис-
ключают известные механизмы разделения заря-
да в конденсированной среде в результате иони-
зации и рождения вторичных электронов, образо-
вания электронов и дырок и т.п. Наиболее вероят-
ный механизм разделения и накопления электри-
ческого заряда в ИТРИ связан с неравновесными 
термоэлектрическими явлениями в приэлектрод-
ных нанообластях, с термоэлектронным перено-
сом на границе электрода с электролитом. 
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