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Одним из инструментов для формирования предварительно нагретой замагниченной плазмы, необходимой

для осуществления термоядерной вспышки, являются импульсные плазменные ускорители, которые прошли

впечатляющий путь развития от пушки Маршалла до ускорителей компактных торов и плазменных

тороидов, которые в отличие от компактных торов имеют внутри себя проводник — внутренний электрод

ускорителя. Сталкивая плазменные сгустки и оптимизируя их состав, можно не только создавать условия

для осуществления импульсного термоядерного устройства с положительным энергетическим выходом, но

и эффективно преобразовывать их кинетическую энергию в энергию линейчатого ЭУФ и рентгеновского

излучения, что открывает путь к созданию оборудования для перспективных технологических приложений и

разработке генераторов коротковолнового когерентного направленного излучения. Цель работы разработка

упрощенной модели и расчет выхода нейтронного излучения при свободном пролете друг сквозь друга как

сгустков дейтериевой плазмы, так и сгустков дейтериевой и тритиевой плазмы. На основании результатов

расчетов определены минимальные значения энергосодержания и скорости плазменных сгустков, которые

нужно обеспечить, чтобы получить планируемые величины нейтронного выхода. В расчетах не учитывались

потери кинетической энергии дейтронов и тритонов на нагрев электронной компоненты плазмы.
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Введение

Базовым устройством для импульсного источника ней-

тронов на принципе столкновения плазменных сгустков

являются импульсные плазменные ускорители. Работы

по их созданию развернулись в конце 1950-х гг. [1,2].
В первых ускорителях в качестве ускоряемого веще-

ства использовались продукты взрыва металлических

проволочек, которые натягивались между двумя про-

тяженными металлическими электродами и испарялись

при протекании через них токового импульса. Облако

металлического пара ионизировалось, и образовавша-

яся плазма под действием магнитного давления уско-

рялась в направлении выходного торца ускорителя.

Была продемонстрирована возможность разгона плаз-

менных сгустков до скоростей ∼ 2 · 107 cm/s и создана

простейшая теоретическая модель процесса ускорения

плазмы. В 1960 г. Дж. Маршаллом предложена новая

схема импульсного плазменного ускорителя [3], кото-

рый впоследствии получил название пушки Маршал-

ла. В новой концепции ускорителя была использована

система коаксиальных электродов, а напуск рабочего

газа в межэлектродный зазор ускорителя осуществлялся

с помощью быстродействующего импульсного клапана.

В экспериментальных исследованиях [3] было установ-

лено, что пушка разгоняла сгусток водородной плазмы

массой ∼ 100µg до скорости 1.5 · 107 cm/s. Энергосодер-

жание ускоренного сгустка составляло ∼ 1 kJ или 40%

от энергии, подводимой к ускорителю. Спектральными

измерениями показано, что плазменный сгусток прак-

тически не содержал примесей материала электродов.

Используя этот положительный опыт, в начале 1960-

х гг. была сформулирована, а затем и реализована, схема

получения высокотемпературной дейтериевой плазмы

методом встречного столкновения высокоскоростных

плазменных сгустков в продольном магнитном поле,

индукция которого варьировалась от 0 до 1.2 T [4].
Генерируемые ускорителями сгустки имели высокоско-

ростные головные части, плотность плазмы в которых

составляла n ∼ 1014 cm−3 и которые двигались со ско-

ростью v ∼ 108 cm/s, и более плотные (n ∼ 1016 cm−3)
тыловые части, скорости движения которых не превы-

шали 107 cm/s. Несмотря на тот факт, что для головных

частей сгустков заведомо выполнялось условие λii ≫ l,

где λii — длина свободного пробега ионов одного

сгустка в плазме другого сгустка, а l — длина сгустка, в

зоне столкновения наблюдалось формирование
”
стацио-

нарной“ плазмы с поперечной энергией ионов ∼ 3 keV.

И хотя в работе не установлен механизм торможения

столь быстрых ионов, сам факт возможности формиро-

вания высокотемпературной плазмы в схеме встречного

столкновения высокоскоростных плазменных сгустков

явился мощным стимулом к развитию исследований в

данном направлении. В более поздних работах [5–7]
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было показано, что в присутствии продольного магнит-

ного поля во взаимопроникающих потоках могут раз-

виваться электромагнитные неустойчивости, например,

шланговая неустойчивость, при которой направленная

энергия потоков эффективно термализуется в резуль-

тате рассеяния ионов на нарастающих альфвеновских

колебаниях. В [8,9] численными расчетами динамики

турбулентной релаксации сверхзвуковых потоков было

определено, что на первой стадии происходит торможе-

ние потоков и направленная энергия ионов переходит в

энергию колебаний частиц в поле альфвеновской волны.

Затем осуществляется выравнивание энергий частиц по

степеням свободы. При этом полное время термали-

зации не превышает величины 10
ωBi

, где ωBi — ионная

циклотронная частота. Неустойчивость развивается при

выполнении условия v
vA

> 1
√

2
, где v — скорость потока,

vA — альфвеновская скорость. В экспериментах [10]
показано, что можно реализовать эффективную тер-

мализацию направленной энергии плазменных потоков

пропусканием по поверхности плазмы импульса про-

дольного электрического тока.

Во второй половине 1960-х и начале 1970-х проведены

многочисленные исследования импульсных плазменных

ускорителей [11–21]. Базируясь на результатах этих

исследований, были созданы физические модели для

оценок ускорения плазмы в импульсных плазменных

ускорителях малой мощности, например, такие, как

модель тонкой недеформируемой плазменной оболоч-

ки, которая в процессе движения в межэлектродном

зазоре сгребает и захватывает находящийся перед ней

нейтральный газ [22].

Начиная с середины 1970-х гг., стартовали работы по

разработке мощных импульсных электродинамических

плазменных ускорителей и исследованию динамики вза-

имодействия генерируемых ими плазменных сгустков

с магнитными полями. В рамках этих работ в ФИАЭ

им. И.В. Курчатова (в настоящее время Государствен-

ный научный центр Российской Федерации Троицкий

институт инновационных и термоядерных исследований)
был создан экспериментальный комплекс 2МК-200 [23].
Комплекс был оснащен двумя высоковольтными мало-

индуктивными конденсаторными накопителями с емко-

стью по 576µF и напряжением зарядки до 50 kV для

питания ускорителей, двумя конденсаторными накопи-

телями по 60µF и напряжением зарядки до 50 kV для

предионизации нейтрального газа в межэлектродных за-

зорах ускорителей и накопителем 0.18 F и напряжением

зарядки 5 kV для питания соленоидов формирования

магнитного поля в плазмопроводах и камере столкно-

вения плазменных сгустков. Позднее [24] комплекс был

модернизирован. Емкость питающих ускорители накопи-

телей была увеличена до 1150µF, что при напряжении

зарядки в 50 kV соответствовало запасаемой в них

энергии 1.44MJ, а емкость конденсаторного накопителя

питания соленоидов была увеличена до 0.27 F. После

модернизации общая энерговооруженность комплекса

превысила 6MJ.

Для заполнения межэлектродных зазоров мощных

плазменных ускорителей газом были разработаны быст-

родействующие электродинамические газовые инжекто-

ры [25], которые при начальном давлении газа в полости

клапана, равном 107 Pa, обеспечивали напуск водорода

со скоростью 350 g/s. Время полного открывания клапа-

на не превышало 200µs.

Для исследования параметров плазмы и характери-

стик нейтронного и рентгеновского излучения установ-

ка 2МК-200 была оснащена соответствующим комплек-

сом диагностических средств [26].
Уже на ранней стадии исследований импульсных

плазменных ускорителей типа пушки Маршалла было

показано, что для достижения высокой эффективности

преобразования энергии, которая накоплена в конденса-

торах, в энергию плазменного сгустка необходимо согла-

совывать геометрию электродной системы ускорителя

и массу ускоряемого сгустка с параметрами источника

питания. В первом приближении в качестве такого усло-

вия согласования можно принять равенство полупериода

импульса разрядного тока и времени пролета сгустка по

электродной системе ускорителя:

π
√

LC ≈
2l

v
,

где L — индуктивность разрядного контура, включа-

ющая полную индуктивность межэлектродного зазора,

C — емкость накопителя, l — длина электродной

системы, v — скорость сгустка на выходе ускорителя.

Путем несложных преобразований условие согласова-

ния можно привести к виду:

U ≈
πv2

2

√

m

l

dL

dz
.

Из данного выражения следует, что в ускорителях типа

пушки Маршалла при заданных значениях массы сгустка

и его скорости понизить напряжение зарядки ускорителя

можно только увеличивая длину ускорителя и уменьшая

погонную индуктивность электродной системы, которую

можно рассчитать, как индуктивность коаксиального

проводника:

dL

dz
= 2 · 10−7 ln

(

1 +
δ

r1

)

,

где δ — величина межэлектродного зазора, r1 — радиус

внутреннего электрода ускорителя. Для величины ме-

жэлектродного зазора есть ограничение снизу, которое

определяется электрической прочностью зазора, и оно

составляет порядка 4 cm. Как будет показано ниже, для

достижения высокого нейтронного выхода необходимо

уменьшать площадь поперечного сечения сгустка. По-

этому величину радиуса внутреннего электрода нера-

ционально сильно увеличивать. Исходя из приведенных

соображений, примем r1 = 11 cm, а длину электродной
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системы 4m. Оценим требуемую величину напряжения

зарядки накопителя питания ускорителя, предназначен-

ного для генерации сгустка плазмы с энергосодержани-

ем 500 kJ при двух значениях скорости сгустка (энер-
гии дейтронов): 3 · 105 m/s (Ed = 0.98 keV) и 1 · 106 m/s

(Ed = 10.4 keV). В первом случае требуется конденса-

торный накопитель с напряжением зарядки U0 = 58 kV,

во втором — с напряжением зарядки U0 = 640 kV. Если

конденсаторный накопитель с U0 = 58 kV и энергосо-

держанием W ∼ 1MJ вполне реалистичен, то создание

конденсаторного накопителя с U0 = 640 kV представля-

ет собой практически нереализуемую задачу. Исходя

из подобных оценок, работы по созданию источников

нейтронного излучения и термоядерных установок с

использованием импульсных плазменных ускорителей

пошли по двум направлениям.

Суть первого направления (Magneto-Inertial Fusion

или Magnetized Target Fusion) заключается в переходе

к двухступенчатой схеме, в которой на первой ступени

применением импульсных плазменных ускорителей или

лазеров создается предварительно нагретая до 1−2 keV

плазма. На второй ступени эта плазма удерживается

и дополнительно нагревается мощными нейтральными

пучками, как в TAE Technologies [27], либо дополнитель-

но сжимается, и ее температура доводится до уровня,

при котором идут интенсивные реакции синтеза, как это

планируется осуществить в General Fusion [28] и Helion

Energy [29]. Во всех этих установках в качестве плазмен-

ных сгустков используются компактные торы или FRC

(Field-Reverse Configurations) [30–34]. К этому же на-

правлению можно отнести и эксперименты на установ-

ке Z в национальной лаборатории Сандия США [35], в
которых был достигнут выход 1.1 · 1013 D−D-нейтронов

за импульс, а первоначальная плазма внутри лайнера

создавалась с помощью мощного импульсного лазера.

Исчерпывающий обзор работ по этому направлению

приведен в [36].

В рамках второго направления осуществлялась оп-

тимизация импульсных плазменных ускорителей, кото-

рая позволила бы повысить эффективность ускорите-

лей при меньших напряжениях зарядки конденсаторных

накопителей. В основу оптимизации легли следующие

соображения. Если существенно замедлить движение

плазменного сгустка на начальной стадии ускорения,

то в индуктивность разрядного контура и начальную

индуктивность ускорителя можно вкачать основную

часть энергии, накопленной в емкостном накопителе.

Далее эта энергия расходуется на ускорение сгустка при

закороченном конденсаторном накопителе. В пределе

КПД ускорителя может достигать величины

η =
La

LC + L0 + Ly

,

где La — индуктивность электродной системы от ме-

ста пробоя до торца электродов, LC — индуктивность

конденсаторной батареи и кабельной линии, L0 —

индуктивность электродной системы от изолятора до

места пробоя. Поскольку La ≫ LC + L0, то в этом случае

КПД ускорителя будет существенно превышать 50%.

В [37,38] исследовался ускоритель с электродной си-

стемой, погонная индуктивность которого плавно из-

менялась с 1.9 · 10−8 H/m на начальном участке элек-

тродной системы до 6.2 · 10−8 H/m на ее выходном

участке. Эксперименты показали, что при скоростях

плазменных сгустков (2−4) · 107 cm/s ускоритель с такой

электродной системой имел более высокий КПД по

сравнению с ускорителем, электродная система которого

на начальном участке имела погонную индуктивность

6 · 10−8 H/m. Но в режимах, когда скорость плазменных

сгустков увеличивалась до 108 cm/s, КПД ускорителя

резко падал до единиц процентов [39]. Было сфор-

мулировано предложение использовать магнитный за-

твор, который препятствовал бы движению плазменного

сгустка на фронте импульса разрядного тока [40]. Однако
это предложение приемлемо только для ускорителей

невысокой мощности, когда создаваемая соленоидом ин-

дукция магнитного поля в затворе не превышала 7−10 T.

В 1990-х продолжились детальные исследования им-

пульсных плазменных ускорителей традиционной кон-

струкции типа пушки Маршалла [41]. Они включали

как экспериментальные исследования, так и численное

моделирование ускорения плазмы и динамики примесей.

Эти исследования еще раз подтвердили неустойчивый

характер ускорения плазмы в импульсных плазмен-

ных ускорителях традиционной конструкции. Результа-

том развития этих неустойчивостей являлось неполное

сгребание рабочего газа, что приводило к повторным

перемыканиям межэлектродного зазора позади ускоря-

емой плазменной оболочки. Из-за повторных пробоев

уменьшалась скорость сгустка на выходе ускорителя и

увеличивалась его длина, а также возникала сильная

неоднородность направленной скорости по длине сгуст-

ка. Наряду с ранее проведенными исследованиями [42–
46], эти исследования еще раз подтвердили тот факт, что

импульсные электродинамические плазменные ускорите-

ли традиционной конструкции вполне эффективны для

заполнения термоядерных ловушек или формирования

предварительно нагретой плазмы для двухкаскадной

схемы импульсного источника нейтронов. Однако для

создания эффективных источников нейтронного излу-

чения, основанных на принципе встречного столкнове-

ния высокоскоростных плазменных сгустков высокого

энергосодержания, необходима коренная модернизация

традиционных импульсных плазменных ускорителей.

Ч. Хартманом и Д. Хаммером (Ливерморская лабо-

ратория, США) была разработана принципиально но-

вая схема импульсного плазменного ускорителя [47], в
которой наряду с переходом к ускорению плазменных

тороидов, была введена ступень их предварительного

сжатия. Введение этой ступени позволяло увеличить эф-

фективность ускорителя и увеличить время нарастания

тока. Последнее важно как с точки зрения уменьшения

мощности источника питания ускорителя, так и для
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уменьшения интенсивности ударных волн в ускоряемой

плазме, что необходимо для сохранения правильной

магнитной конфигурации ускоряемого сгустка в течение

всего времени ускорения. На установке
”
RACE“ (Ring

ACceleration Experiment), построенной по этой схеме,

при энерговооруженности 0.26MJ были достигнуты ре-

кордные скорости плазменных сгустков 3 · 106 m/s, од-

нако эффективность ускорителя при таких скоростях

не превышала 10% [48]. Исследования на установке

”
RACE“ выявили еще одну проблему. При переходе к

малым массам ускоряемого вещества, обусловленном

стремлением достичь высоких скоростей при небольшом

энергосодержании сгустка, примеси, выделяемые с по-

верхностей электродов неконтролируемым образом, на-

чинали оказывать существенное влияние на параметры

сгустка, не позволяя достигнуть расчетных скоростей

на выходе ускорителя. Позднее было показано, что

последняя проблема присуща только маломощным уско-

рителям. Эксперименты, проведенные в Филлипсовской

лаборатории США в рамках программы
”
MARAUDER“

(Magnetically Accelerated Ring to Achieve Ultra-high

Directed Energy and Radiation) [49] продемонстрировали
не только работоспособность ускорителя плазменных

тороидов при энерговооруженности до 4MJ, но и воз-

можность эффективного сжатия этих тороидов в кони-

ческих электродных системах при практически полном

отсутствии проблемы примесей.

В ГНЦ РФ ТРИНИТИ также был разработан новый

тип импульсного плазменного ускорителя [50], кото-

рый был обозначен аббревиатурой ИУПТ (импульсный
ускоритель плазменных тороидов). Основное новшество

ИУПТ заключалось в том, что в межэлектродном зазоре

ускорителя предварительно создавалось квазистационар-

ное азимутальное магнитное поле (аналог тороидаль-

ного поля в камере токамака). Затем с помощью им-

пульсного газового клапана в межэлектродный зазор на-

пускалось облако нейтрального газа. С помощью индук-

тора, в качестве которого использовалась помещавша-

яся поверх внешнего электрода одновитковая катушка,

в нейтральном газе инициировался кольцевой пробой.

В результате в межэлектродном зазоре ИУПТ фор-

мировался аналогичный плазменному шнуру токамака

плазменный тороид с вмороженным в него магнитным

полем, которое имело тороидальную и полоидальную

составляющие. Для осуществления ускорения этого то-

роида к выходному торцу ускорителя с помощью быст-

родействующих импульсных коммутаторов подключался

высоковольтный емкостной накопитель, разрядный ток

которого ослаблял тороидальное магнитное поле перед

тороидом. Выполненные расчеты и предварительные экс-

перименты показали [51], что ИУПТ обладает высокой

эффективностью вследствие того обстоятельства, что

разряд конденсаторного накопителя осуществляется на

уменьшающуюся во времени индуктивность.

Разработанные выше установки могут рассматривать-

ся как первый шаг по пути модернизации импульсных

плазменных ускорителей, направленный на создание

эффективных нейтронных источников, базирующихся на

ускоренных плазменных потоках. Уже этот шаг показал,

что не существует простых научно-технических реше-

ний, которые могли бы быстро привести к созданию

эффективного устройства для формирования и ускоре-

ния компактных плазменных образований до высоких

скоростей, и требуется значительный объем исследова-

тельских работ для достижения поставленной цели.

Разработка обладающих более высоким КПД импульс-

ных плазменных ускорителей новой конструкции на

данном этапе исследований не означает полного отказа

от ускорителей традиционной конструкции. Этому две

причины. Первая заключается в том, что в конкретных

устройствах не всегда требуется получение рекордных

выходов нейтронного (или рентгеновского) излучения

и оказывается выгодно пожертвовать эффективностью

ускорителя в угоду простоте и дешевизне устройства.

Во-вторых, на базе классических ускорителей может

быть реализована пролетная схема нейтронного источ-

ника, которая имеет ряд очевидных преимуществ.

1. При встречном столкновении энергия относитель-

ного движения взаимодействующих частиц в четыре раза

превышает их кинетическую энергию, что позволяет

достигать максимальной эффективности источника при

меньших значениях скоростей плазменных сгустков.

2. Специфическая функция распределения частиц по

скоростям в схеме со встречным столкновением обеспе-

чивает в 4 раза более высокий нейтронный выход при

энергиях ионов, превышающих 10 keV по сравнению

с плазменными установками, в которых реализуется

максвелловское распределение частиц по скоростям.

Данное обстоятельство особенно существенно, когда

сталкивается сгусток дейтериевой плазмы со сгустком

тритиевой плазмы.

3. Если рассматривать разрабатываемый нейтронный

источник в качестве внешнего источника для подкри-

тического ядерного реактора, то объем, излучающий

нейтроны, может иметь небольшие поперечные размеры

и может быть организован в виде цилиндрического кана-

ла, окруженного бланкетом. При этом сами ускорители

с источниками их питания будут находиться вдали от

источников ионизирующего излучения.

4. Варьируя длину сталкивающихся сгустков и плот-

ность плазмы в них, можно достигать условий, при

которых сталкивающиеся сгустки будут пролетать друг

сквозь друга, унося с собой основную долю кинети-

ческой энергии из зоны бланкета и распределяя ее

по большой поверхности вакуумной камеры. При этом

энергетическая цена нейтрона будет оставаться на при-

емлемом уровне.

5. Предлагаемое устройство не предполагает удержа-

ния высокотемпературной плазмы и не требует создания

в зоне столкновения магнитных полей сложной кон-

фигурации. Продольное магнитное поле, создаваемое в

цилиндрическом канале, служит в основном для умень-

шения тепловых потоков из области взаимодействия

плазменных сгустков на стенку канала и, в принципе,
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его наличие не является обязательным для достижения

высокого нейтронного выхода.

6. Камера нейтронного генератора имеет простую ци-

линдрическую форму и в случае ее повреждения может

быть легко заменена без разборки бланкета.

Подводя итоги приведенного выше краткого анализа

мировых работ по созданию импульсных источников

нейтронного излучения, логично прийти к следующему

выводу. Наряду с явно лидирующими направлениями

по реализации управляемой термоядерной реакции с

положительным энергетическим выходом на базе то-

камаков и мощных импульсных лазеров продолжают

достаточно интенсивно развиваться альтернативные под-

ходы, одним из которых является осуществление тер-

моядерной вспышки при сжатии предварительно на-

гретой замагниченной плазмы. Одним из инструментов

для формирования такой плазмы являются импульсные

плазменные ускорители. Для наиболее продвинутых на

данный момент из них энергосодержание генерируемых

плазменных сгустков доведено до единиц мегаджоулей,

а скорость сгустков превышает 106 m/s. При указанных

параметрах сгустков плазмы современные плазменные

ускорители представляют собой весьма перспективные

устройства. На созданных на их базе сравнительно

компактных устройствах в схеме встречного столкнове-

ния можно достичь рекордно высоких для импульсных

электротехнических систем выходов нейтронов реакции

синтеза.

Для того чтобы создание подобных систем шло наибо-

лее успешно и эффективно, разработка новых образцов

экспериментальной техники и проведение эксперимен-

тов предварялось проведением соответствующего мо-

делирования и расчетно-теоретической деятельностью.

В настоящей работе приводятся описание упрощенной

модели и результаты оценочных расчетов выхода ней-

тронного излучения при свободном пролете друг сквозь

друга как сгустков дейтериевой плазмы, так и сгустков

дейтериевой и тритиевой плазмы. На основании резуль-

татов расчетов определяются минимальные значения

энергосодержания и скорости плазменных сгустков, ко-

торые нужно обеспечить, чтобы получить планируемые

величины нейтронного выхода.

1. Упрощения, принятые при
проведении расчетов

Расчеты проводятся для случая, когда плазменные

сгустки свободно пролетают друг сквозь друга. Это

возможно только в том случае, когда в сталкивающихся

плазменных сгустках вмороженное магнитное поле либо

отсутствует, либо оно имеет только продольную компо-

ненту B z . Также при проведении расчетов используются

следующие упрощения:

1) пренебрегается тепловой энергией плазмы сгуст-

ков. Считается, что полная энергия сталкивающихся

сгустков равна их кинетической энергии. Основанием

для такого упрощения служит тот экспериментально

установленный факт, что плазменные сгустки, генери-

руемые импульсными плазменными ускорителями, явля-

ются сверхзвуковыми и для них выполняется условие,

что число Маха M ≫ 1;

2) предполагается, что при движении ионных компо-

нент встречных сгустков друг сквозь друга не разви-

ваются неустойчивости и выполняется условие λdd ≫ l,

т. е. дейтроны одного сгустка пролетают сквозь другой

сгусток без существенного рассеяния;

3) при столкновении сгустков их электронные ком-

поненты останавливаются и не проникают друг сквозь

друга из-за малой энергии электронов и, как след-

ствие, малой длины пробега электронов по сравнению

с длиной сгустка λee ≪ l . При взаимном проникновении

дейтронов по электронным компонентам обоих сгустков

распространяются волны сжатия. Так как при этом теп-

ловая скорость электронов ve ≪ v , то процесс сжатия

является адиабатическим. В первом сгустке плотность

электронов возрастет в (1 + n2/n1), во втором сгустке

в (1 + n1/n2), где n1, n2 — плотности сгустков. При

адиабатическом сжатии нагрев электронов определяется

соотношением

Te = Te0

( ne

ne0

)γ−1

,

где γ = 5/3, ne , ne0 — текущая и начальная плотности

электронов. Из этого следует, что даже если плотность

плазмы в одном из сталкивающихся сгустков в 100 раз

выше плотности плазмы в другом, то электронная тем-

пература плазмы в зоне меньшей плотности плазмы воз-

растет за счет кинетической энергии плотного сгустка

лишь в 21.7 раза. Так как предполагается, что начальное

значение тепловой энергии плазмы пренебрежимо мало

по сравнению с энергосодержанием сгустка, то потерей

кинетической энергии ионной компоненты на сжатие

электронной компоненты в расчетах на данном этапе

оценок пренебрегаем.

2. Проведение оценочных расчетов
нейтронного выхода при условии
равенства скоростей сгустков

Рассмотрим столкновение двух сгустков дейтерие-

вой плазмы. Сначала рассмотрим частный случай, ко-

гда сгустки имеют одинаковую площадь поперечного

сечения (S1 = S2 = S), одинаковое энергосодержание

(W1 = W2 = W ) и одинаковую плотность плазмы в них

(n1 = n2 = n). Из приведенных выше условий следует,

что сгустки имеют одинаковую длину (l1 = l2 = l) и

содержат одинаковое число дейтронов. В лабораторной

системе координат энергия дейтрона в первом сгустке

Ed1 равна энергии дейтрона во втором сгустке Ed2

и равна Ed = 1/4Ed12, где Ed12 — энергия дейтронов

одного из сгустков в системе координат, в которой вто-

рой сгусток покоится. В первом приближении проведем
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расчет нейтронного выхода сгустков, которые движутся

навстречу друг другу с одинаковыми скоростями v .

Для расчета нейтронного выхода используем формулу

для сечения D−D-реакции из работы [52]. С учетом

того обстоятельства, что реакции в дейтерии идут

двумя практически равновероятными путями, величина

сечения реакции синтеза, в которой наблюдается выход

нейтрона, имеет вид (1):

σDD = 1.2 · 10−19 1

Ed12

e
−1.4·103
√

Ed12 . (1)

Средняя длина, которую дейтрон должен пробежать в

дейтериевой плазме для реализации события его сли-

яния с другим дейтроном с выходом нейтрона, выра-

жается формулой: λDD = 1/(n2σDD). Из этого следует,

что вероятность события реакции D−D-синтеза при

пролете дейтрона первого сгустка сквозь второй сгусток

равна PDD = l/λDD = ln2σDD . Соответственно полный

выход нейтронов при пролете сгустков друг сквозь друга

определяется формулой (2):

NDD = N1n2lσDD = 1.2 · 10−19 N1n2l

Ed12

e
−1.4·103
√

Ed12 . (2)

Умножим и поделим правую часть соотношения (2)
на S и подставим в него вместо Ed12 его выражение

через энергию дейтрона в лабораторной системе ко-

ординат Ed12 = 4Ed . Далее при учете того, что n2lS

равно полному числу дейтронов во втором сгустке N2,

а N1 = N2 = N, получаем следующее выражение для

нейтронного выхода (3):

NDD = 3 · 10−20 N2

SEd

e
−700
√

Ed . (3)

И, наконец, используя соотношение N = W/Ed и пере-

ходя к джоулю в качестве единицы измерения энергосо-

держания плазменного сгустка в лабораторной системе

координат, получаем окончательный вид формулы для

нейтронного выхода при встречном столкновении иден-

тичных сгустков дейтериевой плазмы (4):

NDD = 1.17 · 1018
W 2

SE3
d

e
−700
√

Ed , (4)

где W — [J], Ed — [eV], S — [cm2].
На рис. 1 приведена кривая зависимости нейтронного

выхода от энергии дейтрона в лабораторной систе-

ме координат при W = 160 kJ и S = 30 cm2. Кривая

имеет максимум при Ed = 13.6 keV, что соответствует

скорости движения дейтронов в лабораторной системе

координат, равной 1.14 · 108 cm/s. В этой точке вы-

ход достигает 0.98 · 1012 D−D-нейтронов за импульс.

Уменьшение выхода при уменьшении энергии дейтро-

нов объясняется превалированием уменьшения сечения

термоядерной реакции над увеличением количества дей-

тронов в сгустках, а уменьшение выхода при увеличе-

нии скорости наоборот, превалированием уменьшения
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Рис. 1. Зависимость выхода D−D-нейтронов от энергии

дейтрона в лабораторной системе координат для W = 160 kJ

и S = 30 cm2 .

количества дейтронов над увеличением сечения тер-

моядерной реакции. С уменьшением скорости сгуст-

ков до 8 · 107 cm/s нейтронный выход уменьшается не

более, чем на 20%. Указанное обстоятельство весьма

существенно при практической реализации нейтронного

источника на базе встречного столкновения плазменных

сгустков, поскольку экспериментально установлено [2],
что эффективность импульсных плазменных ускорите-

лей классической конструкции существенно падает с

увеличением скорости генерируемых им плазменных

сгустков.

Из формулы (4) следует, что величина нейтронно-

го выхода не зависит от длины плазменного сгустка,

пропорциональна квадрату энергосодержания сгустка

и обратно пропорциональна площади его поперечного

сечения. Из квадратичной зависимости величины ней-

тронного выхода от энергосодержания сгустка следует,

что с ростом энергосодержания сгустков энергетическая

цена нейтрона будет уменьшаться в соответствии с

формулой (5):

Wndd =
2W

1.17 · 1018 W 2

SE3
d

e
−700
√

Ed

= 1.71 · 10−18 SE3
d

We
−700

Ed

, (5)

где W — [J], Ed — [eV], S — [cm2].

Подставив в формулу (5) Ed , равное 13.6 keV и

S = 30 cm2, получим следующую формулу для энергети-

ческой цены D−D-нейтрона при оптимальном значении

энергии дейтрона (6):

WnDDopt
=

5.22 · 10−2

W
. (6)
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При энергосодержании плазменных сгустков, равном

1.6MJ, что соответствует выходу 1014 D−D-нейтронов

за импульс, энергетическая цена D−D-нейтрона соста-

вит 2 · 105 MeV на нейтрон.

Проведем аналогичные оценочные расчеты для слу-

чая, в котором сгусток дейтериевой плазмы сталки-

вается со сгустком тритиевой плазмы, и определим

условия, при которых достигается максимальный выход

D−T -нейтронов за импульс для имеющих одинаковое

энергосодержание сгустков. Для этого воспользуемся

аналитическим выражением для сечения D−T -реакции

из работы [52]:

σDT =
6 · 10−17

Edt

e
−1.5·103
√

Edt

[

1 + (Edt−105)2

3·1010

]

, (7)

где Edt в [eV].
Следуя выбранной ранее логике изложения, на первом

этапе рассмотрим случай, когда сгустки имеют одинако-

вую площадь поперечного сечения и энергосодержание.

Сгустки движутся навстречу друг другу с одинаковыми

скоростями и имеют одинаковую длину. Из приведен-

ных выше условий следует, что вследствие различия в

массах дейтрона и тритона количество тритонов в сгуст-

ке Nt = md

mt
Nd = 0.67Nd и соответственно nt = 0.67nd .

В лабораторной системе координат энергия дейтрона

Ed = 1
4

Edt .

Аналогично рассмотренному выше варианту столк-

новения дейтериевых сгустков средняя длина, кото-

рую дейтрон должен пробежать в тритиевой плазме

для реализации события его слияния с тритоном, вы-

ражается формулой: λDT = 1/(ntσDT ). Из этого сле-

дует, что вероятность события реакции D−T -синтеза

при пролете дейтрона сквозь тритиевый сгусток рав-

на PDT = l/λDT = lntσDT . Умножим и поделим правую

часть соотношения (7) на S и вместо Edt подставим

его выражение через энергию дейтрона в лабораторной

системе координат Edt = 4Ed . Произведение ntlS равно

полному числу тритонов во втором сгустке, и, заме-

няя nt lS на Nt , используя соотношения Nt = 0.67Nd и

Nd = W/Ed, получаем

NDT =
10−17

SE3
d

W 2

[

1 + (4Ed−105)2

3·1010

] e
−750
√

Ed .

Переходя к энергосодержанию плазменных сгустков в

лабораторной системе координат в джоулях, получаем

окончательный вид формулы для нейтронного выхода

при встречном столкновении сгустка дейтериевой плаз-

мы со сгустком тритиевой плазмы:

NDT =
3.91 · 1020

SE3
d

W 2

[

1 + (4Ed−105)2

3·1010

] e
−750
√

Ed , (8)

где W — кинетическая энергия каждого из сгустков в [J],
Ed в [eV], S в [cm2].
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Рис. 2. Зависимость выхода D−T -нейтронов от энергии

дейтрона в лабораторной системе координат.

На рис. 2 приведена кривая зависимости выхода D−T -

нейтронов от энергии дейтрона, соответствующая фор-

муле (8). Как и в случае столкновения двух сгустков

дейтериевой плазмы, приведенная кривая имеет макси-

мум. Однако его положение сдвинулось в область более

высоких значений Ed , и оно приходится на Ed = 17.2 keV.

При указанном значении Ed нейтронный выход достига-

ет 2.08 · 1014 D−T -нейтронов за импульс, т. е. в 212 раз

больше, чем в случае встречного столкновения сгустков

дейтериевой плазмы. Как и в случае столкновения

сгустков дейтериевой плазмы, спад нейтронного выхода

в сторону одновременного уменьшения скоростей сгуст-

ков (и соответствующих энергий дейтрона и тритона)
достаточно плавный. При уменьшении энергии дейтрона

от 13.6 до 6.9 keV выход D−T -нейтронов уменьшается

не более, чем в два раза.

При принятых ранее ограничениях, которые обуслов-

лены предельными возможностями современных плаз-

менных ускорителей, считаем, что Ed не превышает

13.6 keV, а Et — 20.4 keV. Обе величины соответствуют

одному и тому же значению скорости частиц, кото-

рая равна 1.14 · 108 cm/s. При данном значении ско-

рости нейтронный выход составляет 1.99 · 1014 D−T -

нейтронов за импульс.

Для определения энергетической цены нейтрона по-

делим суммарное энергосодержание плазменных сгуст-

ков на величину выхода D−T -нейтронов за импульс.

Используя значение Ed = 17.2 keV, получаем следующее

выражение для энергетической цены D−T -нейтрона как

функции от энергосодержания сгустков:

WnDT = 8.46 · 10−6 S

W
, (9)

где S в [cm2], а W и WnDT в [J].
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При площади поперечного сечения сгустков 30 cm2 и

энергосодержании плазменных сгустков, равном 1.6MJ,

что соответствует выходу 2.08 · 1016 D−T -нейтронов за

импульс, энергетическая цена D−T -нейтрона составит

9.91 · 102 MeV на нейтрон. Используя формулу (9),
определим, начиная с какого значения энергосодержания

плазменных сгустков энергетическая цена нейтрона ста-

нет ниже 100MeV/нейтрон (или 1.6 · 10−11 J/нейтрон).
Из неравенства: 1.6 · 10−11 > 8.46 · 10−6 S/W следует ис-

комое условие:

W > 5.29 · 105S, [J]. (10)

Из условия (10) следует, что при площади поперечно-

го сечения сгустка, равной 30 см2, энергетическая цена

D−T -нейтрона будет ниже 100MeV при W ≥ 16MJ.

Следует отметить, что нейтронный выход при этом

будет превышать 2.08 · 1018 D−T -нейтронов за импульс.

При тех же параметрах сгустков в столкновении дей-

териевого сгустка с дейтериевым нейтронный выход

составляет ∼ 1016 D−D-нейтронов за импульс.

3. Проведение оценочных расчетов
нейтронного выхода
при столкновении сгустков
с различными скоростями

Рассмотрим более общий случай, когда сталкиваю-

щиеся сгустки имеют одинаковые энергосодержания и

площади поперечного сечения, но скорости их движения

не равны. Сначала проведем расчеты для варианта

столкновения двух сгустков дейтериевой плазмы. В этом

случае в формуле (2) выразим относительную энергию

Ed12 через энергии дейтронов в лабораторной системе

координат Ed1 и Ed2. Для этого используем следующее

соотношение:

Ed12 =
1

2
md(vd1 + vd2)

2, (11)

где vd1 и vd2 — скорости первого и второго сгустков

дейтериевой плазмы в лабораторной системе координат.

Подставляя в формулу (11) выражения vd1 =
√

2Ed1

md
и

vd2 =
√

2Ed2

md
, умножая и деля правую часть (2) на S

и заменяя выражение n2lS на N2, затем заменяя N1

и N2 на 6.25·1018W
Ed1

и 6.25·1018W
Ed2

соответственно, где W

в [J], а Ed1 и Ed2 в [eV], получаем следующую формулу

для определения выхода D−D-нейтронов как функцию

энергий сталкивающихся дейтронов:

NDD = 4.69 · 1018
W 2

SEd1Ed2(
√

Ed1 +
√

Ed2)2
e

−1.4·103

(
√

Ed1+
√

Ed2) ,

(12)
где W в [J], а Ed1 и Ed2 в [eV], S в [cm2].
Ограничим значения энергии дейтронов

величиной Ed = 13.6 keV (соответствует значению

vd = 1.14 · 108 cm/s), при которой еще можно

рассчитывать на высокую эффективность импульсных

плазменных ускорителей, и рассмотрим, как поведет

себя нейтронный выход при независимом варьировании

энергии дейтронов. Вследствие симметрии задачи

для расчетов величины нейтронного выхода при

разных значениях энергии сталкивающихся дейтронов

достаточно зафиксировать энергию дейтронов одного из

сгустков на значении, соответствующем максимальному

нейтронному выходу и варьировать величину энергии

дейтронов встречного сгустка. Для этого в формулу (12)
вместо Ed1 подставим значение 13 600 eV и получим

следующее соотношение:

NDD = 3.45 · 1014
W 2

SEd2(1.17 · 103 +
√

Ed2)2
e

−1.4·103

(1.17·102+
√

Ed2) ,

(13)
Формально из формулы (13) следует, что при умень-

шении Ed2 нейтронный выход может увеличиваться до

бесконечности. В подтверждение этого на рис. 3 при-

ведена кривая зависимости нейтронного выхода от Ed2

при следующих параметрах сталкивающихся сгустков:

W = 160 kJ, S = 30 cm2. Представленна на рис. 3 кривая

показывает, что есть локальный максимум величины

нейтронного выхода при значении Ed2 = 13.6 keV, в

котором выход D−D-нейтронов составляет 0.98 · 1012
за импульс. При уменьшении энергии Ed2 выход D−D-

нейтронов уменьшается и при Ed2 = 3.38 keV достигает

минимального значения, равного 0.95 · 1012 за импульс.

Затем при дальнейшем уменьшении Ed2 нейтронный

выход, рассчитанный по формуле (23), в которой не

учитываются потери энергии дейтронов на нагрев элек-

тронов, начинает увеличиваться. При Ed2 = 1.6 keV он

снова достигает значения 0.98 · 1012 D−D-нейтронов за

импульс, а при Ed2 = 0.6 keV возрастает до 1.21 · 1012
D−D-нейтронов за импульс.

Следует отметить, что на основании таких простых

оценок нельзя сделать вывод, что при значениях энергии

плазменных потоков от 50 kJ и выше варьированием

энергией дейтронов второго плазменного сгустка можно

достичь более высоких нейтронных выходов, чем те,

которые следуют из формулы (6). Дело в том, что по

мере уменьшения Ed2 растет количество дейтронов и

соответствующее ему количество электронов во втором

сгустке. При Ed2 = 100 eV плотность электронов во вто-

ром сгустке уже в 136 раз превышает плотность быстрых

дейтронов, которые и обеспечивают нейтронный выход.

Так как электронная компонента в плазменных сгустках

изначально имеет низкую температуру, но при этом

скорость электронов все равно превышает скорость

быстрых дейтронов, то с ростом плотности
”
холодных“

электронов растет скорость потерь энергии быстрыми

дейтронами на нагрев электронов. Это является обще-

известным фактом и неоднократно отмечалось. В каче-

стве примера можно сослаться на классические рабо-

ты [52,53]. Принимая во внимание данное обстоятель-

ство, необходимо при определении параметров сгустков
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Рис. 3. Зависимость выхода D−D-нейтронов от энергии

дейтронов встречного сгустка при W = 160 kJ, S = 30 cm2 .

дейтериевой плазмы, при которых достигается мак-

симальная величина нейтронного выхода, обязательно

учитывать потери энергии быстрых дейтронов на нагрев

электронов. Это особенно актуально при столкновении

сгустков с высоким энергосодержанием и, как следствие,

с высокой плотностью плазмы в сталкивающихся сгуст-

ках.

Проведем аналогичные расчеты для случая столкнове-

ния сгустка дейтериевой плазмы со сгустком тритиевой

плазмы. Так как столкновение дейтериевого и тритиево-

го сгустков плазмы не обладает симметричностью вслед-

ствие разной массы дейтрона и тритона, не исключено,

что рассмотренный выше вариант, в котором скорости

сгустков равны, не является оптимальным с точки

зрения достижения максимального нейтронного выхода.

Найдем соотношение энергий дейтронов и тритонов

в лабораторной системе координат, при котором до-

стигается локальный максимум выхода D−T -нейтронов.

Для этого в формуле для нейтронного выхода (11)
перейдем от энергии дейтрона в системе координат, в

которой сгусток тритиевой плазмы покоится, к энергиям

дейтрона и тритона в лабораторной системе координат.

В результате получаем следующую формулу для выхода

D−T -нейтронов:

Ndt =
6 · 10−17NdNt

S(
√

Ed + 0.82
√

Et)2
[

1 + [(
√

Ed+0.82
√

Et)2−105]2

3·1010

]

× e
−1.5·103

(
√

Ed +0.82
√

Et ) .

(14)
Вместо полного числа дейтронов и тритонов подстав-

ляем в формулу (14) его выражение через энергосо-

держание сгустков и энергии дейтронов и тритонов в

лабораторной системе координат. Переходя к энергосо-

держанию сгустков в джоулях, и учитывая, что энерго-

содержание сгустков одинаковое и равно W , получаем

следующую формулу для выхода D−T -нейтронов:

Ndt =
2.34 · 1021W 2

SEdEt(
√

Ed + 0.82
√

Et)2
[

1 + [(
√

Ed+0.82
√

Et)2−105]2

3·1010

]

× e
−1.5·103

(
√

Ed +0.82
√

Et ) ,

(15)
где W — в [J], Ed и Et в [eV], S в [cm2].
В формуле (15) фиксируем значение энергии три-

тонов Et = 20.4 keV, что соответствует скорости дви-

жения тритонов в лабораторной системе координат,

равной 1.14 · 108 cm/s. Варьируем энергию дейтронов в

интервале Ed ≤ 13.6 keV и получаем зависимость выхода

D−T -нейтронов от энергии дейтронов при указанном

значении Et . На следующем шаге уменьшаем значение

Et и получаем новую кривую зависимости выхода D−T -

нейтронов от Ed в интервале Ed ≤ 13.6 keV. Таким обра-

зом, получаем семейство кривых зависимости нейтрон-

ного выхода от Ed для последовательности значений Et ,

которое приведено на рис. 4. По этому семейству опре-

деляем точку в пространстве (Et, Ed), в которой выход

D−T -нейтронов достигает максимального значения в

области принятых ограничений (v t, vd ≤ 1.14 · 108 cm/s).
Из приведенных на рис. 4 кривых следует, что в

интервале значений Ed (0.7−13.6 keV) для всех значений

Et ≤ 20.4 keV наблюдается монотонный рост выхода

D−T -нейтронов с ростом Ed . Нейтронный выход дости-

гает локального максимума только на кривой, которая

построена для Et = 26.9 keV. Достигается этот макси-

мум при Ed = 13.6 keV и составляет 2.09 · 1014 D−T -

нейтронов за импульс.

Если для фиксированной величины Et рассматривать

поведение величины нейтронного выхода с уменьше-

нием Ed , то, как и в случае столкновения сгуст-

ков дейтериевой плазмы, сначала величина нейтрон-

ного выхода уменьшается и достигает некоего ми-

нимального значения. Для кривой, соответствующей

Et = 26.9 keV, оно достигается при Et = 7.1 keV и со-

ставляет 2.08 · 1014 D−T -нейтронов за импульс, а затем

начинает резко нарастать. Для кривых, соответствующих

Et = 24.0, 20.4 и 18 keV, минимальное значение достига-

ется при Et = 3.3, 1.7, 1 keV и составляет соответствен-

но 1.87 · 1014, 1.45 · 1014 и 1.12 · 1014 D−T -нейтронов за

импульс.

Как и в случае столкновения сгустков дейтериевой

плазмы, наличие минимума обусловлено тем обстоя-

тельством, что сначала при снижении энергии дейтронов

и соответствующем росте их количества спад величины

сечения реакции превалирует над ростом количества

дейтронов. Затем при дальнейшем снижении энергии

дейтронов рост количества дейтронов оказывает более

сильное влияние на выход по сравнению с уменьшением

величины σDT . Если рассматривать поведение выхода
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Рис. 4. Кривые зависимости выхода D−T -нейтронов от энер-

гии дейтрона при W = 160 kJ.
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Рис. 5. Зависимость выхода D−T -нейтронов от энергии три-

тонов при Ed = 13.6 keV без учета потерь энергии дейтронами

и тритонами на нагрев электронов.

D−T -нейтронов при Ed = 13.6 keV и варьировании энер-

гии тритонов, то наблюдается аналогичная картина. Как

следует из приведенной на рис. 5 кривой, с умень-

шение Et от 20.4 до 2.5 keV выход D−T -нейтронов

уменьшается от 2 · 1014 до 1.45 · 1014 за импульс. При

дальнейшем снижении энергии тритонов наблюдается

достаточно резкий рост нейтронного выхода, который

при Et = 0.2 keV достигает величины 3 · 1014 D−T -

нейтронов за импульс, что существенно превышает

величину нейтронного выхода для точки (Et = 20/4 keV,

Ed = 13/6 keV). Объяснение такого поведения величины

нейтронного выхода аналогично приведенному выше.

Как отмечалось ранее при анализе зависимости ней-

тронного выхода при столкновении сгустков дейтерие-

вой плазмы, на основании таких простых оценок нельзя

сделать вывод, что при значениях энергии плазмен-

ных потоков от 50 kJ и выше варьированием энергии

дейтронов или тритонов можно достичь более высо-

ких нейтронных выходов, чем те, которые следуют из

формулы (15) при Et = 20.4 keV и Ed = 13.6 keV. Для

этого в расчетах требуется, как минимум, учитывать

потери дейтронов и тритонов на нагрев электронной

компоненты.

Заключение

Разработана расчетная модель и проведены оценоч-

ные расчеты нейтронного выхода при пролете друг

сквозь друга двух высокоскоростных сгустков дейтери-

евой плазмы, а также при пролете друг сквозь друга

сгустка дейтериевой и сгустка тритиевой плазмы.

В результате проведенных расчетов установлено сле-

дующее.

1) При столкновении двух сгустков дейтериевой плаз-

мы, скорость которых не превышает 1/14 · 108 cm/s:

– максимальный нейтронный выход достигается, когда

сгустки имеют одинаковые скорости, которые равны

1/14 · 108 cm/s, величина нейтронного выхода монотон-

но уменьшается с уменьшением скорости плазменных

сгустков;

– если не учитывать потери энергии дейтронов на на-

грев электронов, то для достижения величин нейтронно-

го выхода 1012 D−D-, 1013 D−D- и 1014 D−D-нейтронов

за импульс энергосодержание каждого сгустка площа-

дью поперечного сечения 30 cm2 должно составлять не

менее 160, 510 и 1600 kJ соответственно;

– при уменьшении скорости плазменных сгустков с

1.14 · 108 до 8.8 · 107 cm/s нейтронный выход уменьша-

ется не более 50% от своего максимального значения.

2) При столкновении сгустка дейтериевой плазмы

со сгустком тритиевой плазмы, скорости которых не

превышают 1.15 · 108 cm/s:

– максимальный выход D−T -нейтронов достигается,

когда сгустки имеют одинаковые скорости, которые

равны 1.15 · 108 cm/s, величина нейтронного выхода мо-

нотонно уменьшается с уменьшением скорости плазмен-

ных сгустков;
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– при переходе от столкновения сгустков дейтериевой

плазмы к столкновению сгустка дейтериевой плазмы

со сгустком тритиевой плазмы величина пересчетного

коэффициента составляет ∼ 200;

– в диапазоне значений энергосодержания сгустков

от 160 до 1600 kJ при уменьшении скорости сгустков с

1.15 · 108 до 0.9 · 108 cm/s выход нейтронов уменьшается

не более, чем в два раза.

С учетом современного уровня развития техни-

ки импульсных плазменных ускорителей создание им-

пульсного источника нейтронов синтеза с выходом

1013−1014 D−D (в пересчете 2 · 1015−2 · 1016 D−T )
нейтронов за импульс является вполне реалистичной

задачей.
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