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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время создание термоядерной

установки (ТЯУ) с дейтерий-тритиевым топли-
вом является основным направлением програм-
мы управляемого термоядерного синтеза как в
РФ, так и за рубежом [1]. Поэтому, передовые
проекты ТЯУ основаны на использовании двух-
компонентной дейтерий-тритиевой плазмы. На-
пример, проект международного токамака ИТЭР
[2]. При этом рассматриваются различные спосо-
бы решения задачи наработки трития для устано-
вок этого типа. Например, нейтронное облучение
мишеней, содержащих 6Li, в ядерных реакторах,
либо находящегося в бланкете ТЯУ [3].

Одновременно в ряде публикаций [1, 4–6] обос-
новываются концепции ТЯУ, использующих аль-
тернативные топливные циклы. В том числе, в
работе [1] уделяется большое внимание разработ-
ке концепции реактора, использующего в качестве
топлива смесь дейтерия и легкого изотопа 3Не.

Одним из способов наработки трития для тер-
моядерной установки является нейтронное облу-
чение специальных нуклидов, заранее введенных
в плазму [7]. Авторы работы предлагают в (D–T)-
плазму вводить изотоп 3Не. Если теперь эту трех-
компонентную (D–T–3He)-плазму облучать ней-
тронами, например, из бланкета ТЯУ, то в самой
плазме будет наблюдаться воспроизводство три-
тия через 3He(n,p)T реакцию. Причем, в силу ин-
тенсивного протекания этой реакции для тепло-
вых и эпитепловых нейтронов (для изотопа 3He
σn,p = 5300 бн при Еn = 0.025 эВ) авторы работы [7]

рассчитывают на достижение режима самообеспе-
чения тритием протекания реакции (D–T)-синтеза.

Таким образом, можно говорить о нейтронном
катализе реакций термоядерного синтеза. Более
конкретно под нейтронным катализом реакций
синтеза будем понимать влияние нейтронов деле-
ния, приходящих из бланкета ТЯУ в плазму, и ко-
торые могут усилить реакции синтеза, включая вос-
производство трития через 3He(n,p)T-реакцию.

Применение нейтронного катализа позволяет
создать условия для самообеспечения трития в
плазме, открывает путь к интенсификации тер-
моядерных реакций, к повышению температуры
плазмы и, как следствие, к запуску, в добавление к
(D–T)-реакции, ещe и (D–D) и (D–3He) реакций.

В данной работе кратко рассматривается ней-
тронный катализ реакций синтеза в рамках двух
моделей взаимодействия нейтронов с частицами
плазмы. В первой модели приводятся основные
соотношения для расчета сечений взаимодей-
ствия нейтронов со свободно двигающимися ча-
стицами/ионами плазмы. Такая модель достаточ-
но хорошо развита и позволяет, применяя клас-
сический подход [8], описывать взаимодействие
нейтронов с плазмой. Однако, высокие темпера-
туры приводят к наличию большой доли ионов в
плазме и, значит, существованию кулоновского
взаимодействию между ними. Учет этого взаимо-
действия может привести к существенной кор-
рекции библиотек данных, формируемых в рам-
ках первой модели. В связи с этим вторая часть
работы включает некоторые идеи по учету куло-
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новского взаимодействия ионов и его значимости
по отношению к силам ядерного притяжения.
Высказываются соображения по развитию клас-
сического представления в описании взаимодей-
ствия нейтронов с частицами плазмы (модель 1).
Эта тема кратко обсуждается во второй части ста-
тьи (модель плазмы со связанными ионами).

1. МОДЕЛЬ СВОБОДНЫХ ИОНОВ 
В ТЕРМОЯДЕРНОЙ ПЛАЗМЕ 

И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЕ

1.1. Температурная зависимость сечений 
взаимодействия нейтронов с частицами плазмы

Специфика моделирования взаимодействия
нейтронов с ядрами плазмы определяется ее высо-
кими температурами (106 К и более). Поэтому, пер-
вым шагом в моделирования взаимодействия
нейтронов с ядрами плазмы является задача
формирования библиотек непрерывных ядер-
ных данных для изотопов плазмы при таких экс-
тремальных температурах.

То есть, при высоких температурах плазмы
скорость частиц среды (и, соответственно, кине-
тическая энергия) становится сопоставимой или
больше скорости нейтронов. В качестве примера
на рис. 1 показана зависимость сечений реакции
синтеза от энергии относительного движения взаи-
модействующих частиц плазмы. Для сравнения там
же приведено сечение деления 235U. Видим, что
энергетический порог для сечений синтеза легких
ядер значительно удален от диапазона больших
значений сечения деления 235U. Как результат
максимум сечений синтеза приходится на темпе-
ратуры плазмы 109–1010 К (относительная энер-
гия взаимодействия частиц плазмы 0.1–1 МэВ).

При отмеченных выше температурах плазмы
необходимо учитывать взаимное движение ней-
тронов и частиц среды. Для учета их взаимного
движения вводится понятие эффективного сече-
ния взаимодействия нейтронов с ядрами среды.
Для расчета эффективных сечений используют
метод интегрирования по спектру взаимных ско-
ростей нейтронов и ядер среды, часто называе-
мый “метод ядерного уширения” [8]. Этот доста-
точно точный и универсальный подход, с помощью
которого можно делать температурные поправки
как для резонансных, так и нерезонансных сече-
ний взаимодействия нейтронов со средой.

В соответствии с “методом ядерного ушире-
ния” эффективное сечение взаимодействия ней-
трона со средой при некоторой температуре Т опре-
деляется как такое , которое дает скорость ре-
акции для неподвижной среды ту же, что и в случае
реальных сечений для движущихся ядер среды.

(1)

где  – скорость нейтрона;  – скорость частиц
среды; ρ – плотность ядер среды; σ – микросече-
ние взаимодействия нейтронов для неподвижной
среды; P( ,T) – распределение частиц среды по
скоростям в лабораторной системе.

1.2. Модель свободных частиц/ионов

Рассмотрим газообразную среду с электриче-
ски нейтральными частицами (идеальный газ).
Угловое перемещение частиц такой среды можно
рассматривать как изотропное, а для описания их
распределения по скоростям подходит функция
Максвелла-Больцмана [8]:

( , )Tσ v

( , ) ' ' ( ' ) ( ', ),T d P Tρ σ = ρ − σ −v v v v v v v v

v 'v

'v

Рис. 1. Сечения реакций синтеза легких ядер и деления 235U нейтронами от энергии их относительного движения.
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(2)

где α = М/(2kT), k – константа Больцмана; М –
масса частицы среды.

Тогда уравнение (1) может быть частично про-
интегрировано по переменной относительной ско-
рости V = |  – |. Это интегрирование приводит к
выражению для эффективного сечения взаимо-
действия нейтронов с частицами идеального газа,
находящемся при температуре Т:

(3)

(4)

Экспоненциальная функция под интегралом в
выражении (4) ограничивает область существенно-
го уширения сечений до величины совместной ки-
нетической энергии нейтрон-частица – 16kT/A, где
А – отношение массы частицы к массе нейтрона.

Отметим, что уравнение (1) для эффективного
сечения отражает условие сохранения скорости
реакции взаимодействия нейтронов в условиях
движущихся ядер среды. В результате, можно вы-
делить две характерные зависимости нейтронных
сечений, для которых рост температуры среды Т
сказывается радикальным образом. Если ней-
тронные сечения не меняются с энергией нейтро-
на (это, например, сечение упругого рассеяния),
то они растут в области низких энергий с повы-
шением температуры среды (рис. 2). В противопо-
ложность этому, если нейтронные сечения подчи-
няются закону “1/ ”, то они остаются неизмен-
ными с повышением температуры среды.

1.3. Использование модели свободных 
ионов в расчете скоростей процессов 
взаимодействия нейтронов с плазмой

Подход с оценкой эффективных сечений взаи-
модействия нейтронов с плазмой реализован, на-
пример, в работе [7]. В этой работе для оценки
эффективных сечений при разных температурах
плазмы использовался программный комплекс
NJOY21 [9].

Комплекс NJOY21 – широко используемая си-
стема обработки ядерных данных в формы, при-
годные для различных приложений. В том числе,
для описания нейтронного катализа процессов в
термоядерных установках. Исходными данными
для обработки в программе NJOY21 являются оце-
ненные ядерные данные в формате ENDF [10]. В
комплексе NJOY21 реализована кратко изложен-
ная выше модель свободных ионов (раздел 1.2).

В работе [7] программа NJOY21 применялась
для подготовки библиотек ядерных данных взаи-
модействия нейтронов с изотопами высокотем-

3/2
2

3/2( ', ) ' exp( ' ) ',P T d dα= −α
π

v v v v

v 'v

(0) (0)( ) ( ) ( ),σ = σ − σ −v v v

21/2
(0) 2 ( )

1/2 2
0

( ) ( ) .VdV V V e
∞

−α −ασ = σ
π  v

v
v

v

пературной плазмы. В дальнейшем эти библиоте-
ки ядерных данных были использованы в рамках
программы SERPENT2 [11] для расчета скоро-
стей процессов взаимодействия нейтронов с изо-
топами плазмы при ее температурах более 106 К.

На рис. 3 показана зависимость сечений реак-
ций синтеза от энергии столкновения частиц, про-
исходящих в трехкомпонентной (D–T–3He)-плаз-
ме. Видно, что присутствие 3Не в плазме повышает
вероятность (D–T)-реакции более чем на порядок
по сравнению с двухкомпонентной (D–T)-плаз-
мой, если она протекает на Т из реакции 3He(n,p)T.

2. МОДЕЛЬ ТЕРМОЯДЕРНОЙ ПЛАЗМЫ 
СО СВЯЗАННЫМИ ИОНАМИ

В термоядерной плазме в зависимости от ее
температуры значимая доля взаимодействий по-
ложительных ионов происходит при их сближе-
нии на очень короткое расстояние. Как результат,
в дейтерий-тритиевой плазме могут образовы-
ваться двух-ионные частицы, связанные силами
ядерного притяжения, которые на близком рас-
стоянии способны перевесить силы кулоновско-
го отталкивания двух одноименно заряженных
ионов. Такие двух-ионные частицы могут объ-
единять два иона дейтерия, т.е. (D,D)-частицы,
или объединять ион дейтерия с ионом трития, т.е.
создавать (D,T)-частицы.

При этом следует рассмотреть 3 этапа движе-
ния ионов. Первый – это движение свободных
ионов, находящихся на большом расстоянии друг
от друга со скоростями, соответствующими энер-
гии плазмы. На этом этапе силы кулоновского от-
талкивания между ними сравнительно малы и в
добавок экранируются свободными электрона-

Рис. 2. Пример изменения сечения упругого рассея-
ния нейтронов на углероде при повышении его тем-
пературы [8].
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ми, находящимися между ионами. Второй этап –
это сближение ионов, когда их скорость умень-
шается из-за кулоновского отталкивания. Эта фа-
за продолжается до тех пор, пока сила кулонов-
ского отталкивания ни сравняется с силой ядер-
ного притяжения ионов. После этого начинается
третий этап, когда ядерные силы притяжения
ионов начинают превосходить их кулоновское
отталкивание. На этом этапе в процессе сближе-
ния появляется двух-ионная частица (например,
(D,D)), в которой дальнейшая рекомбинация
нуклонов приводит:

– либо к формированию возбужденного ядра с
дальнейшим испусканием гамма-квантов и пере-
ходом в основное состояние;

– либо квантово-волновому рассеянию этих
ионов;

– либо к реакции синтеза с появлением соот-
ветствующих продуктов.

Как следствие, такая плазма будет состоять из
двух групп частиц. Первая группа – это одиноч-
ные свободно движущиеся ионы на достаточном
удалении друг от друга. Вторая группа это двух-
ионные частицы, связанные между собой силами
ядерного притяжения. Образование таких частиц
происходит при сближении ионов. Кулоновское
отталкивание положительных ионов приводит к
резкому снижению скорости их сближения. Поэто-
му время жизни связанного состояния двух-ионных
частиц может составлять значимую величину.
Можно ожидать, что в такой плазме температура
двух-ионных (D,D)-частиц будет несильно отли-
чаться от температуры двух-ионных (D,T)-частиц.

2.1. Нейтронный катализ реакций синтеза
Предположим, что рассматривается дейтерие-

вая плазма, состоящая из двух-ионных (D,D)-ча-
стиц и одиночных ионов дейтерия.

В условиях сближения ионов появление ней-
тронов из бланкета на первом и втором этапе при-
водит к взаимодействию с отдельными ионами. А
появление нейтронов на третьем этапе взаимо-
действия, когда нуклоны находятся в ядерно-свя-
занном парном состоянии, может радикальным
образом изменить ход процесса рекомбинации с
интенсификацией выхода реакции синтеза.

Если в двухкомпонентной плазме появляется
дополнительная нейтронная компонента, то воз-
можно взаимодействие нейтронов с двух-ионны-
ми (D,D)-частицами. В результате таких взаимо-
действий может быть инициированы следующие
рекомбинационные процессы, ведущие к опреде-
ленному благоприятному эффекту, т.е. сниже-
нию температуры зажигания (D-D)-плазмы

где T* – возбужденный ион трития. Известно, что
температура зажигания (D–T)-плазмы примерно
на порядок ниже температуры зажигания (D–D)-
плазмы [1, 12]. Поэтому такие цепочки рекомби-
национных процессов с большой вероятностью
способны существенно снизить температуру за-
жигания дейтериевой плазмы. Однако, такую си-
туацию можно создать лишь в плазме, содержа-
щей значимую долю двух-ионных (D,D)-частиц.
Кроме того, необходимо учитывать экранирова-
ние электронами сближение одноименно заря-
женных ионов.

Если же рассматривать (D−3He)-плазму [1], то
и здесь нейтроны могут инициировать рекомби-
национные процессы, ведущие к определенному
благоприятному эффекту, т.е. снижению темпе-
ратуры зажигания (D–D)-плазмы

D,D n D D n D T*
n 14.1 МэВ

( ) ( )
( ) He(3.52 МэВ),

+ → + + → + →
→ +

D,D n p T* n p n T*
D T* n 14.1 МэВ He 3.52 МэВ

( ) ( ) ( )
( ) ( ),

+ → + + → + +
→ + → +

Рис. 3. Сечения реакций синтеза (ENDF/B-VIII.0) в трехкомпонентной (D–T-3He)-плазме.
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Стоит отметить, что авторам настоящей рабо-
ты, к сожалению, не известна ни одна экспери-
ментальная термоядерная установка с магнитным
удержанием плазмы, использующая нейтронный
катализ для интенсификации реакций синтеза.
Возможным объяснением этого может быть необ-
ходимость иметь для этого подкритический бланкет
с весьма специфическими нейтронно-физически-
ми свойствами. Некоторые примеры таких блан-
кетов рассмотрены в работе [7].

Согласно ENDF/B-VIII.0 [10] в табл. 1 приво-
дятся данные, подтверждающие, что в отличие от
ядер в основном состоянии, ядра в возбужденном
состоянии характеризуются совершено другими се-
чениями взаимодействия с нейтронами, которые
могут быть значительно больше.

Для оценки эффективности нейтронного ка-
тализа важным является величина доли времени,
которая приходится на пребывание ионов плазмы
в ядерно-связанном парном состоянии. Это связа-
но с тем, что при сближении их скорость замедляет-
ся вследствие кулоновского взаимного отталкива-
ния. Поэтому время процесса может быть значи-
тельным. Для получения количественных оценок
предполагается разработать модель взаимодей-
ствий ионов плазмы, учитывающую кинетику
процесса их сближения и дальнейших рекомби-
национных процессов с участием нейтронов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Высокие температуры плазмы приводят к
наличию большой доли ионов и, значит, суще-
ствованию кулоновского взаимодействию между
ними. Учет этого взаимодействия, может приве-
сти к существенной коррекции библиотек дан-
ных, формируемых в рамках модели “идеального
газа”, том числе программой NJOY21 [7].

3 3( ) ( ) ( )D, He n D He n D T p
n 14.1 МэВ He 3.52 МэВ p.( ) ( )
+ → + + → + + →

→ + +

2. Для получения количественных оценок эф-
фективности нейтронного катализа требуется
разработать модель взаимодействий ионов плаз-
мы, учитывающую кинетику процесса их сближе-
ния и времени пребывание ионов на разных эта-
пах сближения вплоть до ядерно-связанного пар-
ного состояния.

3. Эффективность нейтронного катализа тер-
моядерных реакций определяется следующими
четырьмя факторами:

– Нейтроны сами являются продуктами ряда
термоядерных реакций.

– Появление нейтронов в плазме инициирует
рекомбинационные процессы, ведущие к опреде-
ленному благоприятному эффекту, т.е. существен-
ному снижению температуры зажигания (D-3He)–
плазмы и дейтериевой плазмы.

– Для нейтронного облучения термоядерной
плазмы можно использовать все достижения тех-
нологии ядерной энергетики, основанной на ре-
акции деления тяжелых ядер.

– Запасы материалов, содержащих дейтерий и
гелий-3, достаточно велики (например, на Земле
либо на Луне).
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Abstract—The work examines the influence of fission neutrons coming from the blanket of thermonuclear
installation into plasma and which can enhance fusion reactions, including the reproduction of tritium
through the 3He(n,p)T reaction.
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