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Нейтронный выход из горячей дейтериевой плазмы 
 

А. Ю. Чирков, В. Р. Веснин, В. В. Долганов 
 
Рассматриваются возможности использования D–D-плазмы для генерации быстрых нейтро-
нов. Важное преимущество D–D-реакции заключается в том, что отпадает необходимость 
воспроизводства трития. D–D-плазма может быть источником нейтронов с энергией  
14 МэВ, которые рождаются в результате сгорания образующегося трития. Рассмотрено 
влияние примеси лития, который в небольшом количестве улучшает энергобаланс D–D-
плазмы. Оптимальное с точки зрения критерия Лоусона отношение концентраций лития и 
дейтерия составляет 0,3—0,4. Выход в нейтронах с энергией 14 МэВ составляет около 50 % 
при добавлении лития-6 и около 35 % при добавлении лития-7. Требуются температуры око-
ло 100 кэВ. Поэтому для этого вида термоядерного топлива давление плазмы должно быть 
примерно равно магнитному давлению. Для увеличения скорости реакции может быть ис-
пользован интенсивный нагрев пучком быстрых атомов. При этом коэффициент усиления в 
плазме Q ~ 1 может достигаться при температуре электронов около 100 кэВ и энергии ин-
жектируемых дейтронов около 2 МэВ. 
 
PACS: 28.52.Cx, 52.50.Gj 
 
Ключевые слова: термоядерная плазма, быстрые нейтроны, дейтерий, литий, инжекционный  
нагрев. 
 

Введение 
 

Создание мощных источников нейтронов с 
энергиями ~ 10 МэВ на основе реакций ядерного 
синтеза сегодня рассматривается как перспектив-
ное направление развития энергетики. Такие сис-
темы потенциально способны решать задачи ути-
лизации радиоактивных отходов, замыкания 
ядерного топливного цикла, а также выполнять 
функцию драйвера в гибридном термоядерно-
ядерном реакторе для производства энергии и 
ядерного топлива. В существующих проектах тер-
моядерных источников нейтронов, как правило, 
рассматривается D–T-реакция. Для ускорительных 
систем рассматривались реакции дейтерия с лити-
ем [1, 2]. 

Наиболее привлекательной, с точки зрения 
доступности компонентов, является, видимо, D–D- 
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реакция, протекающая по двум почти равноверо-
ятным каналам: 

 

D + D  n (2,45 МэВ) + 3He (0,817 МэВ),       (1) 
 

D + D  p (3,02 МэВ) + T (1,01 МэВ),          (2) 
 

Важное преимущество D–D-реакции заклю-
чается в том, что отпадает необходимость воспро-
изводства трития. Однако энергия первичных  
D–D-нейтронов недостаточно высока для указан-
ных выше приложений, так как характерные пороги 
реакций трансмутации составляют около 5 МэВ.  
В то же время D–D-плазма может быть источни-
ком нейтронов с энергией 14 МэВ, которые рож-
даются в результате сгорания в ней трития, произ-
водимого в реакции (2). Скорость D–T-реакции 
высока, и, следовательно, значительная часть три-
тия будет сгорать до того, как успеет покинуть 
ловушку. Оценки показали выгорание трития на 
уровне 70 % [3, 4].  

Необходимо подчеркнуть, что для систем на 
основе D–D-реакции коэффициент усиления мощ-
ности в плазме достигает величины Q > 1 только 
при отношении давлений плазмы и магнитного 
поля   0,5 и выше [5]. Поэтому для дейтериевой 
плазмы (в качестве энергетического источника) 
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могут рассматриваться такие системы, как, напри-
мер, открытая ловушка, обращенная магнитная 
конфигурация и, возможно, сферический токамак 
[6—8]. Важно отметить, что добавка здесь относи-
тельно небольшого количества лития может 
улучшить энергобаланс D–D-плазмы, так как ли-
тий может вступать в реакции с дейтерием. В ряде 
таких реакций могут рождаться нейтроны. Для 
увеличения скорости реакции может быть допол-
нительно использован интенсивный нагрев плаз-
мы пучком быстрых атомов [9]. 

Целью данной работы является теоретиче-
ский анализ возможности и эффективности ис-
пользования для генерации быстрых термоядер-
ных нейтронов дейтериевой плазмы без внешнего 
источника трития, но с возможной добавкой лития. 

 
 

D–D-цикл с добавкой лития 
 

При добавлении лития в дейтериевую плаз-
му возможны следующие дополнительные реак-
ции [10]: 

 

D + 6Li  p + T + 4He + 2,257 МэВ,         (3) 
 

D + 6Li  p (4,397 МэВ) + 7Li (0,628 МэВ),   (4) 
 

D + 6Li  n (2,958) + 7Be (0,423 МэВ),       (5) 
 

D + 6Li  n (~ 0,66 МэВ) + 
+ 4He + 3He + 1,794 МэВ,                 (6) 

 

D + 6Li  4He + 4He + 22,371 МэВ,       (7) 
 

D + 7Li  n + 4He + 4He + 15,121 МэВ.      (8) 
 

Рассмотрим термоядерный цикл, в кото- 
ром тритий, рождающийся в реакциях (2) и (3), 
сгорает при взаимодействии с дейтерием: D + T  
 n (14,1 МэВ) + 4He (3,5 МэВ). В принципе, дру-
гие продукты реакций (1)—(6) также могут всту-
пать во вторичные реакции, а именно: D + 3He  p 
(14,68 МэВ) + 4He (3,67 МэВ), D + 7Be  p + 4He + 
+ 4He + 16,766 МэВ. Поскольку сечение D–T-
реакции значительно превосходит сечения других 
возможных реакций, то примем, что тритий может 
полностью сгорать до ухода из ловушки, а другие 
продукты, напротив, покидают ловушку до того, 
как успеют вступить в какие-либо реакции. 

Отдельно рассмотрим реакцию (8), которая 
может протекать по двум каналам. При высоких 
энергиях сталкивающихся ядер основным меха-
низмом является прямое взаимодействие, при этом 
энергия нейтрона составляет около 14 МэВ [11]. 
При умеренных энергиях, характерных для термо-
ядерной плазмы, более вероятен канал с образова-
нием составного ядра [12]. Энергию нейтрона для 
этого случая оценим около 5 МэВ.  

В дальнейшем для анализа используем 
уравнение баланса энергии (для единицы объема): 

 

th
aux fus n rad

E

W
P P P P   


,                   (9) 

 

где 3
, B B2th i th i e e

i
W n k T n k T

 
  

 
  — энергия тепло-

вых компонентов; kB — постоянная Больцмана; 
ni,th — концентрация тепловых ионов; ne — кон-
центрация электронов; Ti — температура ионов;  
Te — температура электронов (полагаем Te = Ti = T); 
Paux — поглощенная мощность внешнего нагрева 
(например, инжекции нейтральных атомов); Pfus — 
термоядерная мощность; Pn — мощность в ней-
тронах; Prad — мощность потерь на излучение (при 
высоких значениях  учитывается только тормоз-
ное излучение, которое рассчитывается с учетом 
высоких температур [13]); E — время удержания 
энергии тепловых компонентов. 

На рис. 1—4 представлены результаты рас-
четов параметров для смесей D–6Li и D–7Li.  
На рис. 1 и 2 приведены линии уровня параметра 
Лоусона L = n, где n — суммарная концентрация 
всех компонентов плазмы,  = E — время удержа-
ния энергии тепловых компонентов. Параметр  
Лоусона соответствует режиму зажигания Q = 
= Pfus/Paux  . Однако допустимые значения n 
для режимов с Q ~ 1 на порядок ниже. Как видно 
из рис. 1 и 2,  оптимальное содержание лития со-
ставляет xLi = 0,3—0,4. Заметим, что параметр  
Лоусона n ~ 21022 м–3с при температуре плазмы 
T ~ 100 кэВ.  

 

 

 

T, кэВ 

1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,8
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

xLi 

 
 

Рис. 1. Изолинии параметра Лоусона L = n (значения L 
указаны в единицах 1022 м–3с) для цикла D–6Li с полным 
сгоранием трития в координатах xLi  и Т. 
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Рис. 2. Изолинии параметра Лоусона L = n (значения ука-
заны в единицах 1022 м–3с) для цикла D–7Li с полным сгора-
нием трития в координатах xLi  и Т. 

 
На рис. 3 и 4 представлены энергетические 

распределения выхода нейтронов для смесей  
D–6Li и D–7Li для xLi = 0,35 и xLi = 0,4 соответст-
венно, но при разных температурах плазмы Т. 
Видно, что доля энергии в нейтронах с энергией 
14 МэВ при этом составляет около 50 % от Pfus для 
смеси D–6Li и около 35 % — для смеси D–7Li. 
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Рис. 3. Выход нейтронов из смеси D–6Li с xLi = 0,35 при 
полном сгорании трития: 1 — суммарный; 2 — нейтроны 
с энергией 14,1 МэВ всего; 3 — нейтроны с энергией 14,1 МэВ  
в результате сгорания трития, рождающегося в реакции 
(2); 4 — нейтроны с энергией 14,1 МэВ в результате сгора-
ния трития, рождающегося в реакции (3); 5 — нейтроны с 
энергией 2,45 МэВ, рождающиеся в реакции (1); 6 — ней-
троны с энергией 2,958 МэВ, рождающиеся в реакции (5);  
7 — нейтроны с энергией ~ 0,66 МэВ, рождающиеся в ре-
акции (6). 
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Рис. 4. Выход нейтронов из смеси D–7Li с xLi = 0,4 при пол-
ном сгорании трития: 1 — суммарный; 2 — нейтроны с 
энергией 14,1 МэВ в результате сгорания трития, рож-
дающегося в реакции (2); 3 — нейтроны с энергией ~5 МэВ, 
рождающиеся в реакции (8); 4 — нейтроны с энергией  
2,45 МэВ, рождающиеся в реакции (1). 

 
 

Параметры D–D-плазмы,  
нагреваемой мощным пучком 

 

Мощная инжекция нейтральных пучков мо-
жет поддерживать в плазме значительную популя-
цию быстрых частиц. Скорость реакции с участи-
ем быстрых компонентов многократно превышает 
скорости в максвелловской плазме. Для расчета 
скорости реакций используем функцию распреде-
ления для быстрых ионов [14]. Для расчета пара-
метров D–D-плазмы со значительным содержани-
ем быстрого компонента используем ранее 
разработанный подход [9]. Баланс тепловых (ин-
декс th) и быстрых (индекс f) ионов сорта i можно 
выразить уравнениями 

 

, , , ,/ /i th i p i f i fn n   ,                   (10) 

 

, , 0/ /i f i f injn P E  ,                    (11) 
 

где ni,f — концентрация быстрых частиц, Pinj = Paux — 
поглощенная мощность инжекции, E0 — энергия 
инжекции дейтерия; p — время удержания тепло-
вых ионов (принимаем p = 3E), f — время релак-
сации пучка быстрых частиц. 

Результаты расчетов приведены на рис. 5 и 6. 
Режим с Q  1 может быть реализован при  
T  100 кэВ, энергии инжекции дейтерия E0  2,5 МэВ 
и n  41020 м–3с. Содержание быстрого компо-
нента при этом, согласно оценкам, около 70 %. 
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Рис. 5. Требуемое соотношение между электронной тем-
пературой Te и параметром n при энергии инжекции дей-
терия E0: 1 — E0 = 500 кэВ, 2 — 1 МэВ, 3 — 2 МэВ, 4 — 3 МэВ, 
5 — 5 МэВ. 
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Рис. 6. Коэффициент усиления мощности в плазме в зави-
симости от энергии дейтронов: 1 — Te = 20 кэВ, 2 — 50 кэВ,  
3 — 100 кэВ. 

 
 

Заключение 
 

Как показал анализ, дейтериевая плазма без 
внешнего источника трития потенциально тоже 
может использоваться для генерации быстрых 
термоядерных нейтронов. Небольшая добавка ли-
тия несколько улучшает показатели такого цикла. 
При этом в случае литиевой стенки реактора по-
падание материала стенки уже не будет оказывать 
отрицательного эффекта. 

 

Показано, что возможно значительное сни-
жение требований к удержанию энергии при мощ-
ном нагреве дейтериевым пучком.  

Пока затруднительно судить о возможностях 
использования рассмотренных термоядерных топ-
ливных циклов в магнитных ловушках конкрет-
ных типов, поэтому целесообразно дальнейшее 
исследование данного вопроса.  

 
__________________ 
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Consideration is given to the possibility on neutron generation in the D–D plasma. The advantage of 
D–D-reaction is that one doesn’t  need  for an external tritium source. The 14 MeV neutrons can be 
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produced due to burn of tritium produced in D–D reaction. The effect of a small amount of lithium is 
considered that it improves the energy balance of D–D fusion. From the Lawson criterion viewpoint, 
optimal lithium to deuterium density ratio is 0.3—0.4. Yield in neutrons with 14 MeV is about 50 % by 
the addition of lithium-6 and about 35 % by the addition of lithium-7. Temperature of 100 keV is re-
quired. Therefore plasma pressure must be approximately equal to the magnetic pressure for this type 
of fusion fuel. Powerful neutral beam injection can be used to increase the reaction rate. Plasma power 
gain Q ~ 1 can be achieved at electron temperature of about 100 keV and deuteron injection energy of 
about 2 MeV. 
 
PACS: 28.52.Cx, 52.50.Gj 
 
Keywords: fusion plasma, fast neutrons, deuterium, lithium, neutral beam injection. 
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