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ЯдерныеЯдерные процессыпроцессы вв плазмеплазме: : 
приложениеприложение кк управляемомууправляемому
термоядерномутермоядерному синтезусинтезу ии
первичномупервичному нуклеосинтезунуклеосинтезу
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ПрикладныеПрикладные проблемыпроблемы

МеханизмыМеханизмы превращенияпревращения веществавещества вв астрофизическихастрофизических
объектахобъектах. . ОсобоеОсобое интересинтерес –– первичныйпервичный нуклеосинтезнуклеосинтез каккак
уникальныйуникальный ““зондзонд”” раннейранней ВселеннойВселенной, , егоего разветвленнаяразветвленная
кинетикакинетика требуеттребует аккуратноаккуратногого описаниописанияя..

СтандартныйСтандартный подходподход ((СПСП)  )  кк описаниюописанию ядернойядерной кинетикикинетики
–– тепловаятепловая модельмодель взаимодействиявзаимодействия максвелловскихмаксвелловских

частицчастиц. . 
КаковаКакова точностьточность СПСП ? (? (искаженияискажения фф..рр., ., нетепловыенетепловые

реакцииреакции, , ……) ) СовременнаяСовременная мотивациямотивация темытемы

УТСУТС нана базебазе компактныхкомпактных реактивныхреактивных системсистем типатипа пинчапинча. . 
КаковаКакова точностьточность СПСП ??

СтандартнаяСтандартная модельмодель нуклеосинтезануклеосинтеза безбез свободныхсвободных параметровпараметров..
КаковаКакова точностьточность СПСП ??

НоваяНовая ““фемтофемто--физикафизика””, , лабораторнаялабораторная астрофизикаастрофизика ––>> нетепловыенетепловые
процессыпроцессы. . КаковаКакова точностьточность СПСП ??

УТСУТС: : оптимальныйоптимальный составсостав топливатоплива, , оптимизацияоптимизация зажиганиязажигания, , 
диагностикадиагностика плазмыплазмы ((нене электроновэлектронов, , аа ионовионов ––>> ““оптикаоптика”” здесьздесь нене
подходитподходит))
ФундаментальныеФундаментальные проблемыпроблемы
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РеакцииРеакции 66Li Li сс легчайшимилегчайшими ядрамиядрами ии УТСУТС, , 
I. I. ЯдерныеЯдерные данныеданные

БыстрыеБыстрые частицычастицы вв горячейгорячей плазмеплазме ии ихих
влияниевлияние нана скоростьскорость ядерныхядерных реакцийреакций

РеакцииРеакции 66Li Li сс легчайшимилегчайшими ядрамиядрами ии УТСУТС, , 
II.II. ГаммаГамма‐‐лучеваялучевая диагностикадиагностика горячейгорячей
плазмыплазмы
ТермоядерныйТермоядерный синтезсинтез вв DD33HeHe‐‐плазмеплазме
пинчевогопинчевого разрядаразряда сс управлениемуправлением
фемтосекунднымфемтосекундным лазеромлазером
ЯдерныеЯдерные реакцииреакции вв плазмеплазме раннейранней
ВселеннойВселенной ии первичныйпервичный нуклеосинтезнуклеосинтез
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РеакцииРеакции 66Li Li сс легчайшимилегчайшими
ядрамиядрами ии УТСУТС,         ,         

I. I. ЯдерныеЯдерные данныеданные
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НизкоэнергетическиеНизкоэнергетические литиевыелитиевые реакцииреакции

T + T + 66LiLi

33He + He + 66LiLi

D + D + 66LiLi



ЭкстраполяцияЭкстраполяция сеченийсечений вв подбарьернуюподбарьерную областьобласть

Кулоновское подавление в выходном канале реакции
(величина Q мала или отрицательна)

Потенциальный барьер реалистической формы

Особенности процедуры:

6
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СамосогласованнаяСамосогласованная модельмодель сверткисвертки

AX = 1—4

7



8

N + 6Li

‐ ‐ ‐ Bray et al
4He + 6Li

‐ ‐ ‐ Bachelier et al

2H + 6Li

‐ ‐ ‐ Bray et al

‐ ‐ ‐ Satchler
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Потенциалы в подсистемах

NN‐‐NN Afnan & Tang S1 (до 300 МэВ)
NN‐‐αα Sack, Biedenharn, Breit (до 15 МэВ)
NN‐‐tt Cherif & Podmore (до 23 МэВ)
αα‐‐tt Neudatchin, Kukulin et al (до 20МэВ)
αα‐‐αα Kukulin, Neudatchin, Smirnov (до 30 МэВ)

Мнимая часть потенциала
X+6LI
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d + 6Li

E = 9 МэВ
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РеакцииРеакции t + t + 66LiLi

12
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настоящие данные / Абрамович
(1989)

6Li(t,d)7Li*[0.478]

РеакцииРеакции t + t + 66LiLi
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РеакцииРеакции 33He + He + 66LiLi
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РеакцииРеакции 33He + He + 66LiLi
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Elwyn et al (1980) / настоящие
данные

РеакцииРеакции 33He + He + 66LiLi
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РеакцииРеакции d + d + 66LiLi
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БыстрыеБыстрые частицычастицы вв горячейгорячей
плазмеплазме ии ихих влияниевлияние нана

скоростьскорость ядерныхядерных реакцийреакций
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СкоростьСкорость реакцииреакции i + ji + j
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1. Две максвелловские группы (М иМ’)

2. Монохроматический пучок (В) и максвелловская
группа (М)
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ПервичныйПервичный механизммеханизм
Генерация в экзотермических реакциях

ВторичныйВторичный механизммеханизм
Столкновения тепловых частиц с

энергичными продуктами реакций

ОбразованиеОбразование быстрыхбыстрых частицчастиц вв плазмеплазме
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1. Формализм ядерных реакций на “на
лету”

заряженныезаряженные частицычастицы (Сивухин, 
1964)

МетодыМетоды описанияописания надтепловыхнадтепловых реакцийреакций



23

1. Формализм ядерных реакций на “на
лету”

заряженныезаряженные частицычастицы (Сивухин, 
1964)

нейтроннейтрон
ыы

МетодыМетоды описанияописания надтепловыхнадтепловых реакцийреакций
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2. Модель “двухтемпературной”
максвелловской функции распределения
(2TM‐модель)

  тепловые частицы (n, T)
   горячие частицы (n', T')
   полный ансамбль
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МетодыМетоды описанияописания надтепловыхнадтепловых реакцийреакций
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3. Реалистический кинетический
подход

МетодыМетоды описанияописания надтепловыхнадтепловых реакцийреакций
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Rosenbluth (1957)

3. Реалистический кинетический
подход

МетодыМетоды описанияописания надтепловыхнадтепловых реакцийреакций
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Rosenbluth (1957)

Nakao (1995)

3. Реалистический кинетический
подход

МетодыМетоды описанияописания надтепловыхнадтепловых реакцийреакций
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Rosenbluth (1957)

Nakao (1995)

3. Реалистический кинетический
подход

МетодыМетоды описанияописания надтепловыхнадтепловых реакцийреакций
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Rosenbluth (1957)

Nakao (1995)

3. Реалистический кинетический
подход

МетодыМетоды описанияописания надтепловыхнадтепловых реакцийреакций
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Rosenbluth (1957)

3. Реалистический кинетический
подход

Nakao (1995)

МетодыМетоды описанияописания надтепловыхнадтепловых реакцийреакций
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DTDT--плазмаплазма

α‐частицы из t(d,n)α
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МэВные дейтроны отдачи
обнаружены
экспериментально, Korotkov et 
al (2000) !!!

DTDT--плазмаплазма

α‐частицы из t(d,n)α
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Могут ли эти искажения распределений
влиять на скорость реакций в плазме ?

ФакторФактор ““плюсплюс””: : сечениясечения реакцийреакций
растутрастут сс увеличениемувеличением энергииэнергии

ФакторФактор ““минусминус””: : количествоколичество быстрыхбыстрых
частицчастиц довольнодовольно маломало
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относительное содержание быстрых частиц всеговсего
0.03% (!)0.03% (!)

Система Реакция Q
МэВ

<σv> / <σv>Maxw
Ti = 10–40 кэВ

D+Li 6Li(d,n1)7Be*

6Li(d,p1)7Li*

6Li(d,pt)α
6Li(d,α)α

2.95

4.55

2.56

22.37

T+Li 6Li(t,d1)7Li*

6Li(t,p1)8Li*
0.51

- 0.18 

D+Be 9Be(d,γ)11B 15.81

D+T D(t,n)α 17.59

D+D D(d,n)3He 3.27

101 102 103 104
10-6

10-4

10-2

100

102

104

d(d,n)3He

t(d,n)α

d+6Li

9Be(d,γ)11B

6Li(t,p)8Li*

6Li(t,d)7Li*

С
еч
ен
ие

 (м
бн

)

Энергия (кэВ)

УсилениеУсиление реакцийреакций нана ““хвостаххвостах”” распределенийраспределений: : 
DT/XDT/X--плазмаплазма (X = (X = 66Li, Li, 99Be)Be)



35

относительное содержание быстрых частиц всеговсего
0.03% (!)0.03% (!)

Система Реакция Q
МэВ

<σv> / <σv>Maxw
Ti = 10–40 кэВ

D+Li 6Li(d,n1)7Be*

6Li(d,p1)7Li*

6Li(d,pt)α
6Li(d,α)α

2.95

4.55

2.56

22.37

T+Li 6Li(t,d1)7Li*

6Li(t,p1)8Li*
0.51

- 0.18 

D+Be 9Be(d,γ)11B 15.81

D+T D(t,n)α 17.59 ≤ 1.01

D+D D(d,n)3He 3.27 ≤ 1.07

101 102 103 104
10-6

10-4

10-2

100

102

104

d(d,n)3He

t(d,n)α

d+6Li

9Be(d,γ)11B

6Li(t,p)8Li*

6Li(t,d)7Li*

С
еч
ен
ие

 (м
бн

)

Энергия (кэВ)

УсилениеУсиление реакцийреакций нана ““хвостаххвостах”” распределенийраспределений: : 
DT/XDT/X--плазмаплазма (X = (X = 66Li, Li, 99Be)Be)



36

относительное содержание быстрых частиц всеговсего
0.03% (!)0.03% (!)

Система Реакция Q
МэВ

<σv> / <σv>Maxw
Ti = 10–40 кэВ

D+Li 6Li(d,n1)7Be*

6Li(d,p1)7Li*

6Li(d,pt)α
6Li(d,α)α

2.95

4.55

2.56

22.37

2.2–1.5

2.5–1.5

2.9–1.6

1.5–1.2

T+Li 6Li(t,d1)7Li*

6Li(t,p1)8Li*
0.51

- 0.18 

D+Be 9Be(d,γ)11B 15.81

D+T D(t,n)α 17.59 ≤ 1.01

D+D D(d,n)3He 3.27 ≤ 1.07

101 102 103 104
10-6

10-4

10-2

100

102

104

d(d,n)3He

t(d,n)α

d+6Li

9Be(d,γ)11B

6Li(t,p)8Li*

6Li(t,d)7Li*

С
еч
ен
ие

 (м
бн

)

Энергия (кэВ)

УсилениеУсиление реакцийреакций нана ““хвостаххвостах”” распределенийраспределений: : 
DT/XDT/X--плазмаплазма (X = (X = 66Li, Li, 99Be)Be)
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относительное содержание быстрых частиц всеговсего
0.03% (!)0.03% (!)

Система Реакция Q
МэВ

<σv> / <σv>Maxw
Ti = 10–40 кэВ

D+Li 6Li(d,n1)7Be*

6Li(d,p1)7Li*

6Li(d,pt)α
6Li(d,α)α

2.95

4.55

2.56

22.37

2.2–1.5

2.5–1.5

2.9–1.6

1.5–1.2

T+Li 6Li(t,d1)7Li*

6Li(t,p1)8Li*
0.51

- 0.18 

7.8–1.7

D+Be 9Be(d,γ)11B 15.81

D+T D(t,n)α 17.59 ≤ 1.01

D+D D(d,n)3He 3.27 ≤ 1.07

101 102 103 104
10-6

10-4

10-2

100

102

104

d(d,n)3He

t(d,n)α

d+6Li

9Be(d,γ)11B

6Li(t,p)8Li*

6Li(t,d)7Li*

С
еч
ен
ие

 (м
бн

)

Энергия (кэВ)

УсилениеУсиление реакцийреакций нана ““хвостаххвостах”” распределенийраспределений: : 
DT/XDT/X--плазмаплазма (X = (X = 66Li, Li, 99Be)Be)
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относительное содержание быстрых частиц всеговсего
0.03% (!)0.03% (!)

Система Реакция Q
МэВ

<σv> / <σv>Maxw
Ti = 10–40 кэВ

D+Li 6Li(d,n1)7Be*

6Li(d,p1)7Li*

6Li(d,pt)α
6Li(d,α)α

2.95

4.55

2.56

22.37

2.2–1.5

2.5–1.5

2.9–1.6

1.5–1.2

T+Li 6Li(t,d1)7Li*

6Li(t,p1)8Li*
0.51

- 0.18 

7.8–1.7

D+Be 9Be(d,γ)11B 15.81 50–3

D+T D(t,n)α 17.59 ≤ 1.01

D+D D(d,n)3He 3.27 ≤ 1.07

101 102 103 104
10-6

10-4

10-2

100

102

104

d(d,n)3He

t(d,n)α

d+6Li

9Be(d,γ)11B

6Li(t,p)8Li*

6Li(t,d)7Li*

С
еч
ен
ие

 (м
бн

)

Энергия (кэВ)

УсилениеУсиление реакцийреакций нана ““хвостаххвостах”” распределенийраспределений: : 
DT/XDT/X--плазмаплазма (X = (X = 66Li, Li, 99Be)Be)
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относительное содержание быстрых частиц всеговсего
0.03% (!)0.03% (!)

Система Реакция Q
МэВ

<σv> / <σv>Maxw
Ti = 10–40 кэВ

D+Li 6Li(d,n1)7Be*

6Li(d,p1)7Li*

6Li(d,pt)α
6Li(d,α)α

2.95

4.55

2.56

22.37

2.2–1.5

2.5–1.5

2.9–1.6

1.5–1.2

T+Li 6Li(t,d1)7Li*

6Li(t,p1)8Li*
0.51

- 0.18 

7.8–1.7

108–20

D+Be 9Be(d,γ)11B 15.81 50–3

D+T D(t,n)α 17.59 ≤ 1.01

D+D D(d,n)3He 3.27 ≤ 1.07

101 102 103 104
10-6

10-4

10-2

100

102

104

d(d,n)3He

t(d,n)α

d+6Li

9Be(d,γ)11B

6Li(t,p)8Li*

6Li(t,d)7Li*

С
еч
ен
ие

 (м
бн

)

Энергия (кэВ)

УсилениеУсиление реакцийреакций нана ““хвостаххвостах”” распределенийраспределений: : 
DT/XDT/X--плазмаплазма (X = (X = 66Li, Li, 99Be)Be)
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ПримерПример: : параметрыпараметры скоростискорости реакцийреакций t + t + 66LiLi
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ИтакИтак, , 

небольшоенебольшое количествоколичество быстрыхбыстрых частицчастиц, , 
естественныместественным образомобразом образующихсяобразующихся вв плазмеплазме, , 
вызываетвызывает неожиданнонеожиданно сильноесильное увеличениеувеличение
скоростискорости рядаряда реакцийреакций

пересмотрпересмотр альтернативныхальтернативных топливныхтопливных смесейсмесей
((DD66LILI, , 33HeHe33HeHe, , HH1111B)B)
понижениепонижение температурытемпературы зажиганиязажигания ??
новыйновый видвид топливатоплива сс малыммалым выходомвыходом нейтроновнейтронов
уточнениеуточнение сеченийсечений реакцийреакций вв МэВнойМэВной областиобласти
энергийэнергий
плазменныеплазменные нейтронныенейтронные источникиисточники
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3(slow) He(thermal) (191 keV)n t p+ → +

4(191 keV) D(thermal) He (14 MeV);       ~ 160 keVres
tt n E+ → +

n n

slow fast (M14)

предлагается отказаться от использования
трития и применить принцип ядерной

конверсии

ГенерацияГенерация нейтроновнейтронов вв DD33HeHe-- ии 99BeBe--плазмеплазме

НейтронныйНейтронный источникисточник ““ММ1414””

D3He
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КороткоеКороткое времявремя процессапроцесса –– следствиеследствие резонансногорезонансного
соотношениясоотношения энергийэнергий ((EEt,0t,0 ≅≅ EEt,rest,res))

ЭффективностьЭффективность
преобразованияпреобразования n (n (теплтепл) ) →→ n n 

(M14)(M14)

22××1010‐‐33 ((плазмаплазма) ) –– 44××1010‐‐55 ((газгаз))

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
10-4

10-3

10-2

.

.

 

 

В
ер
оя
тн
ос
ть

 р
еа
кц
ии

t (нс)

плотность 1021 см‐3

температура 100 эВ

t(191 кэВ) + d (тепловой) α + n(14 МэВ)
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электронейтроныэлектронейтроны
изиз реакцииреакции
99Be(e,eBe(e,e’’n)2n)2αα

ЭлектронныйЭлектронный пучокпучок ии 99BeBe--мишеньмишень
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РеакцииРеакции 66Li Li сс легчайшимилегчайшими
ядрамиядрами ии УТСУТС,          ,          

II.II. ГаммаГамма--лучеваялучевая
диагностикадиагностика горячейгорячей плазмыплазмы
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EEγγ = 0.981 MeV= 0.981 MeVEEγγ = 0.429 MeV= 0.429 MeV

EEγγ = 0.478 MeV= 0.478 MeV

6Li + D  → 7Be*[0.429; 1/2‐] + n + 2.95 MeV

6Li + D  → 7Li*[0.478; 1/2‐] + p + 4.55 MeV

7Be* (τ = 192 fs)  → 7Be[gr.st.] + γ

7Li* (τ = 105 fs)  → 7Li[gr.st.] + γ

8Li* (τ = 12 fs)  → 8Li[gr.st.] + γ

DT

6Li

6Li + T  → 7Li*[0.478; 1/2‐] + d + 0.51 MeV

6Li + T  → 8Li*[0.981; 1+] + p ‐ 0.18 MeV

DTDT--плазмаплазма



47

10 100 1000
10-9

10-7

10-5

10-3

10-1

6Li+D

6Li(t,d)7Li*

6Li(t,p)8Li*

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
(b

)

Center-of-mass energy  (keV)

СеченияСечения диагностическихдиагностических реакцийреакций

различиеразличие вв σσ((ЕЕ) ) →→ различиеразличие вв Y(Y(ТТii)) →→ комбинациикомбинации Y Y будутбудут зависетьзависеть отот
ТТiiДляДля чегочего нужнынужны этиэти комбинациикомбинации ??
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DT n/n=η

ВыходВыход диагностическихдиагностических гаммагамма--квантовквантов

( )
( )
( )

6

6 6

6

Li D Li(d,n)

Li D Li TLi(d,p) Li(t,d)

Li T Li(t,p)

Y 0.429  = n n σv

Y 0.478  = n n σv + n n σv

Y 0.981  = n n σv

методметод относительныхотносительных
измеренийизмерений YY

зависимость от плотности ионов топлива и диагностической
присадки
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Gγ(E1/E2)= Y(E1) / Y(E2)

ηtd= nt / nd

дведве гаммагамма--линиилинии ((диагностикадиагностика TTii))
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дведве гаммагамма--линиилинии ((диагностикадиагностика ηηtdtd))

Gγ(E1/E2)= Y(E1) / Y(E2)

ηtd= nt / nd
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тритри гаммагамма--линиилинии ((абсабс. . диагностикадиагностика TTii))

доплеровское уширение
~ 15 кэВ

линии не перекрываются



52

сс учетомучетом надтепловыхнадтепловых реакцийреакций d+d+66Li Li ии t+t+66LiLi
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DD33HeHe--плазмаплазма
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диагностикадиагностика TTii
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диагностикадиагностика TTii ((сс литиемлитием ии безбез литиялития))
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ИсточникиИсточники быстрыхбыстрых тритоновтритонов вв DTDT‐‐плазмеплазме: : 
первичныйпервичный ‐‐‐‐ реакцияреакция d(d,p)td(d,p)t, , вторичныйвторичный ‐‐‐‐ ααtt‐‐

соударениясоударения

0 1000 2000 3000 4000
1010

1011

1012

1013

1014

1015

1016

  ft(αt)
  ft(dd)
  ft,th

Р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 (м
-3
кэ
В-1

)

Et (кэВ)

nd = nt = 0.5x1014 см‐3

T = 20 кэВ

(возмущение распределения тритонов и удержание α-частиц)
ДиагностикаДиагностика энергичныхэнергичных частицчастиц вв DTDT--плазмеплазме
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Реакция 6Li(t,p)8Li*[0.981] идеально подходит для
диагностики быстрых тритонов (и α‐частиц)

nd = nt = 0.5x1014 см‐

3

T = 20 кэВ

102 1031010
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1014

1016
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10-11

10-9

10-7
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10-3

10-16Li(t,p1)
8Li* cross section

α knock-on tritons

 

f t(E
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          тритоны
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  быстрые тритоны [d(d,p)t-реакция]
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Y γ(0
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81
) (
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)

ПарциальныйПарциальный вкладвклад тритоновтритонов вв выходвыход γγ--квантовквантов
изиз реакцииреакции 66Li(t,p)Li(t,p)88Li*[0.981]Li*[0.981]
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ПрофильПрофиль гаммагамма--линиилинии: : реакцияреакция 66Li(t,p)Li(t,p)88Li*[0.981]Li*[0.981]

( )
0

2

0
0.981MeVexp ;       E
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γ λ
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“диагностическая”
кривая
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( )2

0exp
E EdY

dE
γγ

γ λ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥∝ −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

experimentally    
determined

1. Teff

( )

( )
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2

C

Li eff

t eff

t C
t tE

eff

eff
Li eff
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n n
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m T

E E
tE E dE
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m T
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σ
∞

≈

⎛ ⎞−
× −⎜ ⎟⎜ ⎟
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≡

∫ 2. neff

ПлотностьПлотность ии температуратемпература быстрыхбыстрых тритоновтритонов

измерение профиля линии 0.981 
МэВ

измерение интенсивности линии 0.981 
МэВ
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Is the experimental
(T,Teff) plot placed onto 
the theoretical curve ?

YES. NO.

The confinement property
is classical.

The confinement is
deteriorated.

Classical

Non-classical

10 20 30 40 50
400

500

600

700

800

900

1000

T ef
f (

ke
V

)

T (keV)

УдержаниеУдержание альфаальфа--частицчастиц
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ГаммаГамма--лучевыелучевые ии нейтронныенейтронные ““профилипрофили”” вв плазмеплазме ITERITER

гаммагамма‐‐квантыкванты несутнесут
информациюинформацию оо состояниисостоянии коракора

плазмыплазмы ((!)!)
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ITER-like plasma
6Li concentration = 0.5%

14-MeV neutrons
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ОО регистрациирегистрации гаммагамма--квантовквантов вв DTDT--плазмеплазме

ожидаемыеожидаемые потокипотоки гаммагамма--квантовквантов

nd = nt = 0.6x10-14 см-3,  T = 10 кэВ

Y(0.429) = 2.3×1010 квант/(м3с)

Y(0.478) = 5.5×1010 квант/(м3с)

Y(0.981) = 2.7×109 квант/(м3с)

длительностьдлительность измеренийизмерений ((длядля TFTRTFTR--фонафона))

t(0.429) ~ 10-2 с;  t(0.478) ~ 3×10-3 с;  t(0.981) ~ 0.7 c

(апертура 10см×10см, расстояние 12 м, в поле зрения 0.45 м3)

потерипотери энергииэнергии нана излучениеизлучение

концентрация 6Li ~ 1%  усиление потерь на ~ 6%

частичная компенсация за счет реакций d+6Li (Qtot ~ 40 МэВ)
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Таким образом, литиевые реакции 6Li+d, 6Li+t, 
6Li+3He:

являются чувствительным ядерным “термометром” в
плазме

служат удобным инструментом диагностики основных
характеристик быстрых частиц (эффективная плотность и
температура, удержания в зоне горения)
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ТермоядерныйТермоядерный синтезсинтез вв DD33HeHe--
плазмеплазме пинчевогопинчевого разрядаразряда сс
управлениемуправлением фемтосекунднымфемтосекундным

лазеромлазером
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ОсновныеОсновные топливныетопливные смесисмеси



67

ТрудностиТрудности вв созданиисоздании ии эксплуатацииэксплуатации
DTDT--реакторовреакторов ((токамаковтокамаков))

– Риск работы с радиоактивным тритием (τ1/2 ≈ 12.8 лет);

– Большие потоки энергии, циркулирующей постоянно внутри
реактора, так как общий к.п.д. DT‐реактора будет около 20‐25 %;

– Необходимость конверсии огромных потоков 14 МэВ’ных
нейтронов в тритий в литиевом бланкете;

– Трудные материаловедческие проблемы с передней стенкой
реактора;

и т.д.
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Compression
Fast Ignition

Ultra-intense
Short-pulse laser

Fusion Burn

ЛазерныйЛазерный термоядерныйтермоядерный синтезсинтез ((DT, DT, 
стандартнаястандартная схемасхема))

(by T. Johzaki, Osaka Univ.)

Изменение стандартной схемы:

1) Заменить лазер-драйвер на электроразряд
(компактно, дешево, большой к.п.д)

2) Для поджига использовать фемтолазер
(инициирует реакции)
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УскорениеУскорение заряженныхзаряженных частицчастиц вв
сверхсильныхсверхсильных лазерныхлазерных поляхполях

(Mike Dunne “Laser‐Driven Accelerators”, Science 21 April 2006)

Эта область – по‐видимому, одна из самых бурно развивающихся
областей физики. Пиковая мощность лазеров растет на порядок
величины каждые 3 года.

МэВныеМэВные настольныенастольные
ускорителиускорителиНапример, эксперименты в Дюссельдорфе (T. Toncian et al, Science 312, 410 

(2006)) по ускорению протонов и ионов в лазерной мишени до энергий в
десятки МэВ.
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Hercules Petawatt Laser Hercules Petawatt Laser ((20072007))

Достигнутая мощность 2×1022 W/cm2. Общая энергия в импульсе τ = 30 fs P = 
15 J

Такой лазер в Мичиганском университете может ускорять
электроны и протоны до энергий 0.5 ГэВ
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СистемаСистема длядля сжиганиясжигания DD33HeHe--топливатоплива

1) 1) МегаамперыйМегаамперый импульсимпульс электрическогоэлектрического токатока РР11

→быстрый разогрев и сжатие капсулы→ плотный плазменный лайнер

2) 2) ФемтосекундныйФемтосекундный лазерныйлазерный импульсимпульс РР22

→ направленный по оси пучок быстрых электронов с энергиями 10‐200 МэВ

→ кулоновский “взрыв” мишени → ускорение многозарядных ионов до энергий в
десятки МэВ

→ ударная волна вдоль плазменного шнура, сильно сжимающая и нагревающая
малую порцию топлива → возникновение локальной области горения

РеализацияРеализация схемысхемы быстрогобыстрого поджигаподжига
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резонансный каталитический
нагрев

сжатие лайнера → n ≈ 1023 см‐3, T ∼ кэВ

ударная волна → n ≈ 1024 см‐3, T ∼ десятки кэВ (в области фронта волны)

МеханизмыМеханизмы нагреванагрева

фото‐ и электроразвал 9Ве (→ n+2α)

релятивистские электроны

тормозные γ‐кванты

1. 1. ЯдерноЯдерно‐‐физическийфизический нагревнагрев

Лазерныйфемтоимпульс

Нейтронный импульс

2. 2. ГидродинамическийГидродинамический нагревнагрев
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3He (191 кэВ) (572 кэВ)n t p+ → +

РезонансныйРезонансный каталитическийкаталитический нагревнагрев: : этапэтап 11
взаимодействие нейтронов с D3He‐смесью

генерация резонансных тритонов и протонов
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9 6

9

(572 keV) Be(тепловой) Li 2.13 МэВ
(572 keV) Be(тепловой) 2 0.65 МэВ      ( ~ 330 кэВ)res

p

p
p d E

α

α

+ → + +

+ → + +

нагрев 9Be‐оболочки
лайнера

(191 кэВ) D(тепловой) 17.59 МэВ        ( ~ 160 кэВ)res
tt n Eα+ → + +

нагрев D3He‐смеси

РезонансныйРезонансный каталитическийкаталитический нагревнагрев: : этапэтап 22
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УдержаниеУдержание плазмыплазмы

Инерционное τудер ∼ время гидродинамического разлета

Магнитное радиус ларморовского вращения продуктов
реакций имеет порядок радиуса плазменного шнура (для тока 1 МА)

МагнитноМагнитно‐‐инерционноеинерционное

электоразряд ∼ мкс

лазерный
импульс

∼ фс горение ≥ 0.1 мкс

врем
я
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ОбжатиеОбжатие 99ВеВе‐‐оболочкойоболочкой

нагрев бериллиевой оболочки лайнера продуктами реакций p + 
9Be  → расширение оболочки в радиальном направлении к оси
лайнера

УдержаниеУдержание плазмыплазмы
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№ P (ТВт) I (Вт/см2) Teff (МэВ) Ecut (МэВ)

1 1 1018 0.8 ~ 9.7

2 10 1019 4.5 ~ 32

3 100 1020 14 ~ 145

0~ exp( / )e effn n E T−

ВоздействиеВоздействие фемтолазерафемтолазера нана мишеньмишень

A. Pukhov, Rep Prog Phys 66, 47 (2003)

Формирование
ансамбля
релятивистских
электронов
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Интенсивность I = 1019 Вт/см2, длительность импульса 100 фс диаметр пятна 15 
мкм, средний пробег электрона 15 мкм, доля горячих электронов 1%

ЛазернаяЛазерная генерациягенерация нейтроновнейтронов вв торцеторце лайнералайнера

ЧислоЧисло электронейтроновэлектронейтронов заза импульсимпульс NNnn ≈≈
101077ПолноеПолное числочисло нейтроновнейтронов заза импульсимпульс NNnn > > 
101088 (процессы 9Be(e,e`n), 9Be(γ,n), 9Be(n,2n))

Пример:
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Список учтенных реакций в области фронта ударной
волны
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ЭффективностьЭффективность тт//яя синтезасинтеза

время горения t = 10‐7 c

выгорание дейтерия ξD = 35%

выгорание гелия ξHe = 11%

энергия синтеза Ech = 240 МДж/мм3

усилениеусиление попо энергииэнергии: 50: 50––100100

ЯдернаяЯдерная кинетикакинетика вв DD33HeHe--плазмеплазме: : 
выгораниевыгорание топливатоплива ии генерациягенерация энергииэнергии
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ЯдернаяЯдерная кинетикакинетика вв DD33HeHe--плазмеплазме: : пробегипробеги
частицчастиц вв зонезоне горениягорения
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ЯдернаяЯдерная кинетикакинетика вв DD33HeHe--плазмеплазме: : нейтронынейтроны
вв выделяемойвыделяемой энергииэнергии
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ГаммаГамма--лучеваялучевая диагностикадиагностика: : 
ионыионы топливатоплива

Большой выход γ‐квантов с Eγ ≥ 10 
МэВ

РеакцииРеакции захватазахвата –– ““ядерныйядерный термометртермометр”” вв DD33HeHe‐‐
плазмеплазме

10-9 10-8 10-7 10-6
1012

1014

1016

1018

1020

.

.

3He(3He,γ)

D(d,γ)

Ti = 20 кэВ

3He(d,γ)

 

 

Вы
хо
д 

γ-
кв
ан
то
в 

(с
м

-3
)

Время (с)

10-9 10-8 10-7 10-6
1015

1016

1017

1018

1019

1020

3He(d,γ)

  Ti = 10 кэВ
         20 кэВ
         30 кэВ
         50 кэВ

Вы
хо
д 

γ-
кв
ан
то
в 

(с
м

-3
)

Время (с)



85

D + 3He α (3.67 MeV) + p (14.68 MeV)

α + 9Be 12C* + n

12C[gr.st.] +  γ (4.44 MeV) 

ГаммаГамма‐‐линиялиния 4.44 4.44 МэВМэВ –– ““ядерныйядерный маркермаркер”” D+D+33HeHe‐‐синтезасинтеза

Более 80 % потока 4.44‐МэВных
гамма‐квантов формируется за

счет α‐частиц из реакции
3He(d,p)α 10-9 10-8 10-7 10-6

1014

1016

1018

1020

1022

1024

.

.

D(d,γ)α

T+T
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ГаммаГамма--лучеваялучевая диагностикадиагностика: : 
продуктыпродукты синтезасинтеза
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1. Базовые реакции – источники энергии в системе D3He‐9Be идут
с участием заряженных частиц. Роль нейтронов здесь
минимальна и в основном сводится к каталитическому
поджигу т/я процесса.
2. Нейтронные потоки во много раз меньше, чем в DT‐процессе, 
и они не используются ни в регенерации топлива, ни в
генерации энергии.
3. При определенных обстоятельствах скорость волны
горения оказывается порядка скорости ударной волны, т.е. 
появляются условия для распространения реакции вдоль
плазменного шнура.

ИтакИтак::

4. Основная энергетика сжатия и начального нагрева
обеспечивается “дешевыми” мегаджоулями электрического
разряда, тогда как ультракороткий лазерный импульс
осуществляет быстрый и холодный поджиг малой порции
сжатого горючего.
5. Коэффициент усиления электрической энергии составляет
50–100.
6. Возможность удобной гамма‐лучевой диагностики всего
процесса.
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ЯдерныеЯдерные реакцииреакции вв плазмеплазме
раннейранней ВселеннойВселенной ии первичныйпервичный

нуклеосинтезнуклеосинтез



Thermal assumption of BBNThermal assumption of BBN: : the standard model of BBN the standard model of BBN 
relies on a nuclear reaction network operating with relies on a nuclear reaction network operating with 
thermal reaction rates thermal reaction rates for Maxwellian plasma. for Maxwellian plasma. 

In the BBN epoch, however, a number of In the BBN epoch, however, a number of suprathermal suprathermal 
reactions reactions induced by energetic particles can occur. induced by energetic particles can occur. 

Main mechanisms responsible for the production of energetic partMain mechanisms responsible for the production of energetic particles: icles: 

(primary)  (primary)  –– generation in exoergic reactions (Q > 0);generation in exoergic reactions (Q > 0);

(secondary)  (secondary)  –– upscattering of thermal bulk particles by fast reaction producupscattering of thermal bulk particles by fast reaction products.ts.
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заряженныезаряженные частицычастицы
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нейтронынейтроны
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Jedamzik (2006)

Gould (1993)

Kawasaki (2005)



Coulomb  >>  NES
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усреднение по тепловому
распределению ядер мишени
(!)

ФункцияФункция распределенияраспределения нейтроновнейтронов попо энергииэнергии
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ФункцияФункция распределенияраспределения нейтроновнейтронов попо энергииэнергии



absolute, absolute, nn’’ relative to bulk, relative to bulk, nn’’/(n/(n’’+n)+n)
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ПримерПример №№ 1: 1: реакцииреакции вв системесистеме N + DN + D
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ПримерПример №№ 1: 1: реакцииреакции вв системесистеме N + DN + D
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The neutronThe neutron--induced ininduced in--flight breakup is the flight breakup is the most important most important process in the N+D process in the N+D 
system (at Tsystem (at T9 9 < 0.8). < 0.8). Although only Although only 0.01%0.01% of plasma neutrons contribute here, this of plasma neutrons contribute here, this 
process is more reactive than even exoergic D(n, process is more reactive than even exoergic D(n, γγ) and D(p, ) and D(p, γγ).).
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ПримерПример №№ 1: 1: реакцииреакции вв системесистеме N + DN + D
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прямая i + j ‐‐‐>  k + l + Q,  обратная k + l ‐‐‐>  k + l ‐ Q
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ПримерПример №№ 33: : прямаяпрямая ии обратнаяобратная реакцииреакции
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прямая i + j ‐‐‐>  k + l + Q,  обратная k + l ‐‐‐>  k + l ‐ Q
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ПримерПример №№ 33: : прямаяпрямая ии обратнаяобратная реакцииреакции
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ПримерПример №№ 33: : прямаяпрямая ии обратнаяобратная реакцииреакции



прямая i + j ‐‐‐>  k + l + Q и обратная k + l ‐‐‐>  k + l ‐ Q
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NeutronNeutron--induced noninduced non--thermal process is most thermal process is most 
appreciable.appreciable.
At moderate T (At moderate T (several keV several keV ---- tens keVtens keV)), fast , fast 
neutrons maintain the reverse n+neutrons maintain the reverse n+33He reaction at He reaction at 
a level typical of the thermal reaction at a level typical of the thermal reaction at 
temperatures as high as atemperatures as high as a few hundreds keVfew hundreds keV..
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ПримерПример №№ 33: : прямаяпрямая ии обратнаяобратная реакцииреакции
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ПримерПример №№ 44: : процессыпроцессы сосо слабымслабым усилениемусилением
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КинетикаКинетика нуклеосинтезануклеосинтеза
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Standard nuclear reaction networkStandard nuclear reaction network

∼∼ 9090 прямыхпрямых реакцийреакций, , 
столькостолько жеже обратныхобратных. . 

26 26 элементовэлементов



Wagoner (1969); Kawano (1992)

заряженныезаряженные
частицычастицы

нейтроннейтрон
ыы
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добавленодобавлено 8 8 реакцийреакций разваларазвала d, d, 66Li, Li, 77Li, Li, 77Be Be нуклонаминуклонами
учтеноучтено 40 40 надтепловыхнадтепловых реакцийреакций

УравненияУравнения ядернойядерной кинетикикинетики

реакция “на лету”

реалистическое n‐
распределение
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ПервичноеПервичное содержаниесодержание изотоповизотопов H, He H, He 
ии LiLi
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ПервичноеПервичное содержаниесодержание изотоповизотопов BB ии
CNOCNO
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Рассчитаны ядерные потенциалы взаимодействия нуклонов и легчайших
ядер t, 3He, 4He с ядром 6Li в рамках самосогласованной модели свертки с
учетом внутренней структуры 6Li.  Установлено,  что ширина найденных
взаимодействий превышает ширину стандартных оптических
потенциалов,  а высота реалистического потенциального барьера в
соответствующих системах почти в два раза меньше величины, 
следующей из чисто кулоновских оценок. 

На основе уточненной процедуры экстраполяции,  использующей
найденные ядерные потенциалы,  рассчитаны низкоэнергетические
сечения ядерных реакций 6Li  с ионами трития,  3He и дейтерия, имеющих
практическое применение в УТС.  Показано,  что использование
реалистического потенциального барьера между реагирующими
частицами и учет кулоновского подавления реакций в выходном канале
заметно влияют на значения ядерных сечений, что приводит к их отличию
от результатов других работ.

ГлаваГлава 1. 1. ВзаимодействиеВзаимодействие 66Li Li сс легчайшимилегчайшими ядрамиядрами ии
низкоэнергетическиенизкоэнергетические литиевыелитиевые реакцииреакции

ОсновныеОсновные результатырезультаты
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Впервые обнаружено, что быстрые ядра дейтерия и трития, естественным
образом образующиеся в DT‐плазме в результате ядерного упругого
рассеяния МэВных α‐частиц на тепловых ионах среды,  способны
существенно увеличивать скорость ряда реакций в среде. Показано, что
этот эффект особенно сильно проявляется в случае пороговых процессов, 
для которых увеличение скоростей может достигать несколько порядков
величины. 
На основе реалистической кинетической модели рассчитаны факторы
усиления реакций в системах d+6Li, t+6Li и d+9Be. 

Установлено,  что плазменная D3He‐мишень,  облучаемая тепловыми
нейтронами,  может служить эффективным источником 14‐МэВных
нейтронов,  продуцируемых в каталитических реакциях между ионами
дейтерия и быстрыми тритонами,  рожденными в мишени.  Найден
коэффициент эффективности этого процесса. 
Показано,  что реакция расщепления ядер 9Be быстрыми электронами
может давать большой выход нейтронов из плазменной бериллиевой
мишени. Определена зависимость потока этих нейтронов от параметров
электронного пучка.

ГлаваГлава 2. 2. БыстрыеБыстрые частицычастицы вв горячейгорячей плазмеплазме ии ихих влияниевлияние нана
скоростьскорость ядерныхядерных реакцийреакций
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4. Установлено, что потоки гамма‐квантов из ядерных реакций d+6Li, t+6Li и
3He+6Li, специально активируемых в DT‐ и D3He плазме путем добавления
изотопа 6Li,  весьма чувствительны к характеристикам состояния ионов
среды, включая тонкие детали их функций распределения. На этой основе
разработана новая ядерно‐физическая методика диагностики плазмы, 
позволяющая определять температуру ионов,  их относительную
концентрацию и основные параметры быстрых тритонов (в DT‐плазме).

5. Разработан новый подход к реализации термоядерного синтеза в D3He‐
плазме,  основанный на сжатии и предварительном нагреве топлива, 
находящегося внутри 9Be‐лайнера, Z‐пинчевым разрядом с последующим
сверхбыстрым инициированием термоядерного горения импульсом
фемтосекундного лазера. 
Рассчитана кинетика ядерных реакций, определены основные параметры
горения и установлено,  что коэффициент энергетического усиления
процесса может составлять 50–100. 
Показана возможность диагностики процесса методами гамма‐
спектроскопии.

ГлаваГлава 3. 3. ИспользованиеИспользование литиевыхлитиевых реакцийреакций длядля гаммагамма‐‐лучевойлучевой
диагностикидиагностики горячейгорячей плазмыплазмы

ГлаваГлава 4. 4. ТермоядерныйТермоядерный синтезсинтез вв DD33HeHe‐‐плазмеплазме пинчевогопинчевого разрядаразряда
сс управлениемуправлением фемтосекунднымфемтосекундным лазеромлазером
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6.  Установлено,  что ядерные реакции в ранней Вселенной приводят к
появлению в первичной плазме групп быстрых немаксвелловских частиц, 
эффективная температура которых в десятки и даже сотни раз превышает
температуру окружающей среды. 
На основе реалистического моделирования нетепловых процессов
показано сильно влияние этих частиц на скорости ряда ядерных реакций в
эпоху первичного нуклеосинтеза. Обнаружено, что вклад быстрых частиц
существенным образом меняет,  по сравнению со стандартным законом, 
соотношение скоростей прямых и обратных реакций в плазме. 
Проведено расширенное моделирование первичного нуклеосинтеза с
учетом нетепловых ядерных реакций, вызываемых быстрыми частицами в
плазме,  и установлена степень их влияния на предсказания первичного
содержания легких элементов Li, B и CNO.

ГлаваГлава 5. 5. ЯдерныеЯдерные реакцииреакции вв плазмеплазме раннейранней ВселеннойВселенной ии
первичныйпервичный нуклеосинтезнуклеосинтез
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