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1. ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на долгую историю термоядерных ис-

следований, актуальность анализа различных схем
использования энергии реакций ядерного синте-
за по-прежнему высока. В настоящее время возоб-
новился интерес к безнейтронной 𝑝–11B-реакции,
которая выглядит привлекательно с точки зрения
потенциальной возможности применения термо-
ядерного синтеза для производства электричества
и других видов энергии, а также неэнергетических
приложений [1]. В результате взаимодействия про-
тона и ядра бора-11 происходит следующее превра-
щение:

p + 11B → 3α + 8.68 МэВ, (1)

где p — протон, 11B — ядро бора-11, α — альфа-
частица.

Исследования возможностей 𝑝–11B-реакции
были начаты примерно 50 лет назад (70-е годы
прошлого века) [2–5], причем основные вы-
воды, сделанные в ранних работах, сохраняют
актуальность по сей день. Скорость реакции
𝑝–11B в плазме относительно мала даже при
очень высоких температурах (𝑇 > 100 кэВ) [6].
Из исследований энергетического баланса ясно,
что при таких высоких температурах потери
на тормозное излучение практически равны
выделяемой энергии или превышают ее [2–5, 7, 8].
По этой же причине рассмотрение системы
с сильным магнитным полем в плазме низкой

плотности, видимо, не имеет практического
смысла, так как радиационные потери еще больше
за счет циклотронного излучения.

На данный момент наблюдается сильно возрос-
ший интерес к поискам возможных путей прак-
тического использования энергии 𝑝–11B-реакции
[9, 10]. В современных исследованиях наибольшие
надежды возлагаются на быстропротекающие про-
цессы с образованием плазмы высокой плотно-
сти [11]. Плазма низкой плотности в стационарных
или квазистационарных условиях также рассмат-
ривается [12–15].

2. ОСОБЕННОСТИ РЕАКЦИИ 𝑝–11B
Отметим, что с точки зрения ядерной физики

реакция 𝑝–11B представляет существенный инте-
рес, особенно ее механизм [16–18]. Также исследу-
ются сечение и скорость реакции, влияние поляри-
зации реагирующих ядер, возбуждение вторичных
реакций и другие вопросы [19–27].

При сравнительно низких энергиях реак-
ция (1) описывается механизмом составного
ядра 12C∗ с энергией возбужденного состоя-
ния 15.96 МэВ [17]. Возможен прямой распад
с образованием сразу трех α-частиц. Но более
вероятно превращение в две стадии. На первой
стадии может образоваться ядро 8Be в основном
невозбужденном состоянии:

p + 11B → 8Be + α0. (2)
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Здесь энергия α-частицы 𝐸α0 ∼ 6 МэВ.
Основному каналу, схема которого показана

на рис. 1, соответствует образование ядра 8Ве∗
в первом возбужденном состоянии с его дальней-
шим распадом:

𝑝 + 11B → 8Be∗ + α1, (3)

8Be∗ → α2 + α2. (4)

Всего в реакции 𝑝–11B→ 3α выделяется
8.68 МэВ. Если рассматривать реакции (3) и (4)
независимо, то энергия альфа-частицы в ре-
акции (3) должна быть 𝐸α1 ∼ 4 МэВ, энергия
каждой альфа-частицы в реакции (4) должна быть
𝐸α2 ∼ 2.3 МэВ. Поскольку распад возбужденного
ядра 8Be* происходит за очень короткое время
(∼10–16 c), в течение которого α1 и две частицы α2
находится под действием взаимных ядерных
сил, в экспериментах спектр альфа-частиц име-
ет максимум в диапазоне энергий 3.5–5 МэВ
и широкий диапазон при энергиях <3.5 МэВ [23].
На рис. 2 показан рассчитанный спектр [23],
который соответствует спектрам, полученным
экспериментально [26].

Энергетический спектр α-частиц важен для
энергетического баланса термоядерной плазмы,
так как от энергии α-частиц зависит доля энер-
гии, передаваемая ионной и электронной компо-
нентам плазмы. Благоприятный режим может быть
реализован, если альфа-частицы почти всю свою
энергию передадут ионам. При этом поддержива-

12C*

8Be*
p + 11B

p1 p2

‒p1 ‒p2

α
α

α

Рис. 1. Схема реакции: 12C∗ — составное ядро (𝑝–11B),
α — альфа-частица, p1 и p2 обозначают импульсы
альфа-частиц.
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Рис. 2. Энергетический спектр альфа-частиц, рассчи-
танный в [23].

ется высокая температура ионов, необходимая для
высокой скорости реакции, а температура электро-
нов минимальна, и, следовательно, потери на излу-
чение минимальны.

Отметим, что параллельно рассмотренным вы-
ше могут также протекать следующие реакции
[6, 17]:

p + 11B → 12C + γ + 16.0 МэВ, (5)

p + 11B → 11C + 𝑛 − 2.76 МэВ. (6)
При относительно низких энергиях сечения ре-

акций (5) и (6) много меньше сечения основной ре-
акции (2)–(4). При увеличении энергии налетаю-
щих протонов до 𝐸p ∼ 4 МэВ сечение реакции (6)
становятся примерно равными по величине сече-
нию основной реакции. Скорости реакций и выхо-
ды продуктов определяются параметром скорости
реакции ⟨σ𝑣⟩ (усредненным по функциям распре-
деления произведением сечения реакции на отно-
сительную скорость сталкивающихся частиц), по-
этому именно отношением этих величин опреде-
ляется доля выхода, реализуемая в соответствую-
щих реакциях. Используя данные [6], можно оце-
нить, что в наиболее важном интервале темпера-
тур ионов 𝑇𝑖 = 200–500 кэВ отношения параметров
скорости реакций (5) и (6) к параметру скорости ос-
новной реакции составляют∼10−4 и < 3 ⋅ 10−3 соот-
ветственно.

Высокоэнергетические α-частицы могут взаи-
модействовать с ядрами 11В

4He + 11B → 14C + 𝑝 + 0.783 МэВ, (7)

4He + 11B → 14N + 𝑛 + 0.157 МэВ. (8)
Сечения этих вторичных реакций становятся при-
мерно равными сечению основной реакции при
энергиях налетающей альфа-частицы 𝐸α ∼ 3 МэВ.
При 𝑇𝑖 ∼ 300 кэВ отношения параметров скорости
реакций (7) и (8) к параметру скорости основной
реакции составляют ∼5 ⋅ 10−4 и ∼2 ⋅ 10−2 соответ-
ственно.

В случае значительного накопления альфа-
частиц в плазме может быть заметным выход про-
дуктов реакции (8). Поэтому вопрос о выходе ней-
тронов в этой реакции заслуживает внимания. Со-
гласно данным [6], при энергиях𝐸 > 3 МэВ сечение
реакции (8) сравнимо с сечением основной реак-
ции (1). Однако вероятность того, что такая быст-
рая частица успеет прореагировать до своего за-
медления, мала. Оценка на основе значений ско-
рости частицы и сечения дает характерное время,
необходимое для реакции частицы, которое при-
мерно на два порядка больше времени ее замедле-
ния. Скорость реакции (8) в плазме с температу-
рой несколько сотен кэВ на два порядка меньше
скорости основной реакции. Поэтому выход ней-
тронов, по-видимому, не превышает 1% от выхода
α-частиц. Учитывая сравнительно небольшую ве-
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личину выхода энергии в реакции (8), можно оце-
нить долю выхода энергии в нейтронах на уровне
∼0.05%.

Отметим, что при наличии в топливе приме-
си изотопа 10В, помимо указанных параллельных
и вторичных реакций, в плазме могут протекать ре-
акции с участием этого изотопа, но такие реакции
мы здесь не рассматриваем. С учетом как скоро-
стей реакций, так и энергии, выделяемой в каж-
дой из реакций (1)–(8), нейтроны и радиоактив-
ные продукты составляют менее 1% выхода энер-
гии. Поэтому топливный цикл 𝑝–11B обычно на-
зывают безнейтронным (aneutronic), хотя, как мож-
но убедиться на основе приведенных выше оценок,
не исключен некоторый незначительный уровень
радиоактивности.

Недавно были обновлены данные о сечении
и скорости реакции [21]. В связи с невысокой
скоростью энерговыделения в термоядерной
𝑝–11B-плазме и практическому равенству
ее потерям на тормозное излучение, даже
относительно небольшое увеличение сечения
реакции может существенно повлиять на улуч-
шение энергетического баланса. Новый анализ
данных по сечению реакции 𝑝–11B в рабо-
те [21] показал существенно более высокие
значения в области энергий >500 кэВ по срав-
нению с данными предыдущего анализа [19].
В частности, при энергии налетающих протонов
𝐸𝑝 = 520 кэВ сечение оказалось примерно на 12%
больше.

На рис. 3 показаны сечения реакции в соот-
ветствии с “новыми” [21] и “старыми” [19] данны-
ми. На рис. 4 приведено сравнение данных о ско-
рости реакции для максвелловских распределений
реагирующих ионов. Заметим, что параметр скоро-
сти реакции, вычисленный путем численного ин-
тегрирования сечения [19] и на основе приведен-
ных в [19] аппроксимирующих функций, в диапа-
зоне 250–500 кэВ демонстрирует значения, отли-
чающиеся в пределах 5%.
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Рис. 3. Зависимость сечения 𝑝–11B-реакции от энер-
гии сталкивающихся частиц по “новым” [21] (сплош-
ная линия) и “старым” [19] (штриховая линия) дан-
ным.
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Рис. 4. Зависимость параметра скорости реакции
от температуры ионов 𝑇𝑖: 1 — зависимость, получен-
ная численным интегрированием сечения из [19], 2 —
по формуле из [19], 3, 4 — зависимости, в соответствии
с [21] (результат численного интегрирования сечения
и расчет по формуле практически совпадают).

Представленная зависимость параметра скоро-
сти реакции соответствует максвелловским рас-
пределениям ионов обоих сортов, имеющих оди-
наковую температуру 𝑇𝑖. Отметим, что в магнит-
ном поле для поляризованных ядер, спины ко-
торых определенным образом ориентированы от-
носительно вектора магнитной индукции, сечение
𝑝–11B-реакции выше в 1.6 раза [22]. Методы по-
лучения пучков поляризованных частиц на сего-
дня разработаны. Но, сейчас сложно судить о тех-
нических возможностях реализации высокой сте-
пени поляризации термоядерного топлива в усло-
виях конкретных систем, а также о том, насколько
быстро будет протекать релаксация. Поэтому здесь
мы не рассматриваем эффект поляризации.

3. ТЕКУЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
3.1. Лазерные системы: эксперименты

Впервые в мире 𝑝–11B-реакция была иниции-
рована в лазерной плазме на установке “Неодим”
(г. Королев, Россия) в 2005 г. [28]. Позднее вы-
ход термоядерных α-частиц в результате взаимо-
действия протонов и бора был реализован в экспе-
риментах в лазерной плазме [29–36]. Эксперимен-
ты демонстрируют, что лазерные установки различ-
ных параметров генерируют существенный выход
α-частиц.

В табл. 1 представлены параметры лазерных си-
стем: длина волны λ; интенсивность 𝐼 лазерного
излучения; энергия 𝐸 и время τ импульса; плот-
ность образованной плазмы (𝑛𝑒 — плотность элек-
тронов, 𝑛B — плотность бора). Приведены харак-
терные энергии, параметры выхода и особенности
спектра α-частиц.

3.2. Лазерные системы: теория
Разработанные на данный момент лазерные

схемы для D–T-реакции не позволяют применить
их для получения условий, необходимых для эф-
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Таблица 1. Основные параметры лазерных систем и особенности спектра α-частиц.

Установка;
Лаборатория,

Локация

Год
[ссылка] Параметры Выход α-частиц,

особенности спектра

“Неодим”
(Neodymium);

г. Королев,
Россия

2005 [28] λ = 1.055 мкм, 𝐸 = 15 Дж,
𝐼 = 2 ⋅ 1018 Вт/см2, τ = 1.5 пс

1.3 ⋅ 105 ср−1 α: 2–10 МэВ
max при 3–4 МэВ (α12)
max при 6–10 МэВ (α1)

2022 [29] λ = 1.055 мкм, 𝐸 = 10 Дж,
𝐼 = 3 ⋅ 1018 Вт/см2, τ = 1.5 пс

108 ср−1 за импульс
α: 0.5–4.5 МэВ

Pico2000; LULI,
Франция 2013 [30]

1-й луч: λ = 0.53 мкм,
𝐸 = 400 Дж, 𝐼 = 5 ⋅ 1014 Вт/см2, τ = 4 нс;
2-й луч: λ = 0.53 мкм, 𝐸 = 20 Дж,
𝐼 = 6 ⋅ 1018 Вт/см2, τ = 1.5 пс,
𝑛𝑒 = 6 ⋅ 1023 см−3

9 ⋅ 106 ср−1 α: 3–8 МэВ
max при 3.5 МэВ

PALS; г. Прага,
Чешская

Республика

2014 [31]

α = 1.1315 мкм 1-й импульс: 𝐸 = 50 Дж,
𝐼 = 3 ⋅ 1010 Вт/см2, τ = 1 нс;
2-й импульс: 𝐸 = 100 Дж, 𝐼 = 1 ⋅ 1015 Вт/см2,
τ = 1 нс;
3-й импульс: 𝐸 = 50 Дж, 𝐼 = 3 ⋅ 1016 Вт/см2,
τ = 0.3 нс

1 ⋅ 109 ср−1 α1: 3–8 МэВ,
max при 4.6 МэВ
α2: 7–11 МэВ

max при 8.9 МэВ

2020 [32] λ = 1.315 мкм, 𝐸 = 600 Дж, τ = 0.3 нс,
𝐼 = 3 ⋅ 1016 Вт/см2

1.3 ⋅ 1011 ср−1 α: 2.6–10 МэВ
max при 3.5 МэВ

LFEX; г. Осака,
Япония

2020 [33] λ = 1.315 мкм, 𝐸 = 600 Дж, τ = 0.3 нс,
𝐼 = 3 ⋅ 1016 Вт/см2

5 ⋅ 109 ср−1 α: 8–10 МэВ
max при 8.6 МэВ

2021 [34]
2022 [35]

λ = 1.05 мкм, 𝐸 = 1.4 кДж,
𝐼 = (2–3) ⋅ 1019 Вт/см2, τ = 2.6 пс

1.2 ⋅ 1010 ср−1 α: 5–10 МэВ
max при 5 МэВ

PERLA B;
HiLASE Center,

Чешская
Республика

2023 [36] 𝐸 = 10 мДж, τ = 1.5 пс,
𝐼 = (2–3) ⋅ 1016 Вт/см2, 𝑛𝐵 = 5 ⋅ 1019 см−3

6 ⋅ 104 с−1 при 10 Гц
1 ⋅ 106 с−1 при 1 кГц

α: 1–4.5 МэВ,
max при 3.5 МэВ

фективного 𝑝–11B-синтеза. На протяжении 40 лет
предлагались различные схемы, главной задачей
которых было уменьшение энергии, затрачиваемой
на воспламенение топлива [37–39]. Так, в [39] рас-
смотрен метод “поджига” твердого 𝑝–11B-топлива
с помощью пикосекундного лазера. Оценки по-
казывают, что предимпульс длительностью в пре-
делах пикосекунды позволяет избежать генерации
релятивистского плазменного облака на переднем
фронте распространения луча и снижает темпера-
туру “поджига” 𝑇𝑖𝑔𝑛. Для данного метода определе-
ны пороговые значения плотности потока энергии
и температуры, равные 𝑊 = (1–2) ⋅ 109 Дж⋅см−2,
𝑇𝑖𝑔𝑛 = 87 кэВ, соответственно.

На основе высокого выхода α-частиц, полу-
ченного в экспериментах [31, 32], была предложе-
на теория квазицепной реакции с участием про-
тонов резонансной энергии [40, 41]. Однако рас-
четный анализ не подтвердил изначального опти-
мизма в отношении эффекта квазицепной реакции
[42–46].

В качестве варианта реализации реакто-
ра предложена магнитно-инерциальная схема
в конфигурации с катушками Гельмгольца [47].

Катушки питаются энергией конденсатора,
заряжаемого лазерным импульсом. В такой схеме
экспериментально были получены поля уровня
𝐵 = 1 кТл при интенсивности лазерного излучения
𝐼 = 5 ⋅ 1016 Вт/см2 [48]. Амплитуда поля в упомя-
нутых экспериментах увеличивалась примерно
пропорционально интенсивности лазерного
излучения.

Технологии генерации ультракоротких лазер-
ных импульсов высокой интенсивности и частоты
открыли новые возможности для повышения эф-
фективности лазерных систем. Результаты числен-
ного моделирования процесса воздействия на ми-
шень аттосекундным лазерным импульсом, пока-
зывают, что ионы приобретают радиальное уско-
рение и разгоняются до энергии ∼600 кэВ, соот-
ветствующей максимуму сечения реакции 𝑝–11B
[49, 50]. Рассматриваются проблемы преобразова-
ния лазерной энергии в энергию ионов, ускорен-
ных пикосекундным лазерным импульсом [51–53].
В том числе анализируются возможности раз-
вития схем коллективного ускорения ионов [54]
и лазерно-плазменных источников высокоэнер-
гичных ионов [55, 56].
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3.3. Магнитное удержание

Отметим, что недавно были проведены пер-
вые измерения выхода α-частиц в системе магнит-
ного удержания — стеллараторe LHD [57]. Гово-
ря о перспективах реактора с магнитным удержа-
нием, стоит обратить внимание на трудность до-
стижения условий, необходимых для реакции син-
теза в данных системах, а именно высокое время
удержания и высокая (для магнитных систем) плот-
ность топлива. Кроме того, наличие сильного маг-
нитного поля в плазме приводит к дополнительным
потерям на циклотронное излучение. В этом слу-
чае увеличение скорости реакции может быть вы-
звано встречным движением компонентов топлива
с большой относительной скоростью.

Подобные концепции с пучково-плазменным
синтезом были предложены в проектах реакторных
систем CBFR [58] и центробежной ловушки [59].
В указанных концепциях кинетическая энергия от-
носительного движения компонентов смеси 𝑝–11B
соответствует энергии сталкивающихся ядер в си-
стеме центра масс 𝐸 ≈ 680 кэВ, при которой сече-
ние реакции максимально. Поэтому такой подход
был обозначен авторами как “резонансный син-
тез”. Однако с точки зрения энергетического ба-
ланса с учетом всех процессов в такой неравновес-
ной плазме, а особенно с учетом релаксации [60],
к осуществимости таких подходов остается много
вопросов.

Как показало недавнее исследование [15], с уче-
том уточненных данных о сечении реакции, ха-
рактерные температуры, при которых в стацио-
нарной системе достигается максимальное усиле-
ние 𝑄, составляют 𝑇𝑖 ≈ 300 кэВ и 𝑇𝑒 ≈ 120 кэВ. От-
личие ионной и электронной температур при этом
определялось при рассмотрении баланса энергии
ионов и электронов. При указанных температу-
рах практически вся энергия образующихся в ре-
акции альфа-частиц передается ионам, электронам
альфа-частицы при торможении передают ∼5%
своей энергии. Если не учитывать равновесное со-
держание термализовавшихся альфа-частиц (учи-
тывать только их быструю популяцию), то усиле-
ние может достигать значения 𝑄 > 10. Этот резуль-
тат более оптимистический, чем предыдущая оцен-
ка [8], согласно которой усиление ограничено зна-
чением 𝑄 ≈ 4. Характерное значение произведе-
ния 𝑛𝑒τ ≈ 1.5 ⋅ 1022 м−3⋅с (𝑛𝑝 — плотность прото-
нов, τ — время удержания плазмы). С учетом тер-
мализованной популяции альфа-частиц 𝑄 < 1. По-
этому реализация стационарного сценария требу-
ет разработки эффективных методов удаления теп-
ловых альфа-частиц. Отметим также, что указан-
ные результаты соответствуют радиационным по-
терям только на тормозное излучение, следователь-
но, для систем магнитного удержания с низким β
(β — отношение давления плазмы к магнитно-

му давлению) учет циклотронного излучения при-
ведет к принципиальной невозможности высоких
значений 𝑄.

В работе [61] для плазмы низкой плотно-
сти, характерной для систем магнитного удержа-
ния, рассматриваются возможности нагрева ком-
понентов до температур, соответствующих резо-
нансным энергиям, при которых сечение реак-
ции резко увеличивается. Первый резонанс сече-
ния реакции 𝑝–11B соответствует энергии в систе-
ме центра масс 163 кэВ, ширина резонанса поряд-
ка 5 кэВ. Второй резонанс характеризуется энер-
гией 675 кэВ, ширина ∼300 кэВ. Нагрев до столь
высоких температур может быть потенциально ре-
ализован термоядерными альфа-частицами при
их лавинообразном образовании. Для плотности
𝑛 ∼ 1020 м−3 оценки показывают возможность “за-
жигания” (термоядерная мощность 𝑃fus превышает
мощность потерь на тормозное излучение 𝑃br) при
начальной температуре компонентов 𝑇0 = 200 кэВ
и отношении концентраций ядер бора и прото-
нов 𝑛B/𝑛𝑝 < 0.1. Предполагается, что лавинный эф-
фект может быть реализован при плотности альфа-
частиц, сравнимой с плотностью компонентов топ-
лива, при этом реакция становится самоподдержи-
вающейся.

В работе [62] рассматривается концеп-
ция термоядерной двигательной системы
с 𝑝–11B-топливом на основе открытой маг-
нитной ловушки с центробежным удержанием.
Такая система с уровнем термоядерной мощ-
ности ∼105 Вт∕м2 требует электрических полей
∼350 МВ/м и магнитных полей ∼30 Тл. Отметим,
что в этой работе также обсуждается конверсия
излучения.

Отметим, что существуют работы, в которых
рассматривается токамак на 𝑝–11B-топливе. На-
пример, в недавней работе [63] анализ парамет-
ров, которые необходимы для достижения усиле-
ния 𝑄 = 30, выполнен для сферического токамака
с аспектным отношением 𝐴 = 1.7. С точки зрения
физики, из всех требований наиболее невыполни-
мым на данный момент выглядит увеличение ско-
рости 𝑝–11B-реакции в 5 раз при средней по объе-
му температуре плазмы𝑇 = 33 кэВ. Если допустить,
что такое увеличение все же возможно, то, соглас-
но [63], термоядерная мощность такого реактора
составит 107 МВт. При этом остальные техниче-
ские параметра реактора в принципе соответству-
ют сегодняшнему уровню сферических токамаков.

3.4. Инерциально-электростатическое удержание,
осциллирующая плазма

Для систем с инерционно-электростатическим
удержанием плазмы требуемые параметры систе-
мы оказались крайне жесткие [64]. В традици-
онных схемах инерциального электростатического
удержания имеются трудности получения высоко-
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го усиления мощности из-за кулоновских столкно-
вений. Поэтому как развитие подхода инерционно-
электростатического удержания исследуются воз-
можные режимы осциллирующей плазмы в различ-
ных схемах.

В концепции периодически осциллирующей
плазменной сферы [65, 66] предполагается поддер-
жание неравновесного состояния плазмы. Инжек-
тируемый пучок электронов создает потенциаль-
ную яму, которая ускоряет ионы, заставляя их со-
вершать колебания. При этом встречные столкно-
вения ионов приводят к реакции синтеза. Экспе-
рименты в наносекундном вакуумном разряде низ-
ких энергий (1–2 Дж) с виртуальном катодом пока-
зал суммарный выход α-частиц 𝑌α = 10 шт/нс.

Также предложена схема осцилляции ионов
противоположных зарядов для образования ней-
тральной и в то же время стабильной системы с ко-
лебаниями высокой частоты [67].

3.5. Инерциальное и магнито-инерциальное
удержание

На лазерной установке NIF достигнуты пара-
метры зажигания в режиме инерциального удер-
жания D–T-плазмы [68]. Близкие параметры мо-
гут быть реализованы в Z-машине с замагничен-
ной нагрузкой [69], особенно после модернизации.
В случае сильных магнитных полей время разлета
увеличивается примерно на порядок по сравнению
с чисто инерционным случаем, и, следовательно,
требования к плотности снижаются.

В системе MAGO-MTF [70] сжатие мишени
осуществляется драйвером в виде проволочной
сборки, через которую пропускают ток. Испаряю-
щиеся проволочки испускают излучение, которое
также оказывает сжимающее воздействие на ми-
шень.

Реализовать условия зажигания𝑝–11B-реакции
в инерциальных системах с плазмой высокой
плотности [71] предлагается пучком протонов
с энергией 𝐸𝑝 = 2.5 МэВ, воздействующих на ми-
шень, предварительно сжатую до плотности
ρ = 4000 г/см3 (ρ𝑅 ≈ 8.5 г/см2), а также нагретую
до температур 𝑇𝑖 = 220 кэВ, 𝑇𝑒 = 85 кэВ. Для мише-
ни данные параметры достижимы при конечной
стадии разогрева “горячих точек”. На ранней
стадии нагрева (𝑇 ∼ 10 кэВ) предполагается
использование пучка с энергией 𝐸𝑝 ∼ 200 МэВ.
Возможно, в магнито-инерциальных систе-
мах необходимые для высокоэффективного
𝑝–11B-синтеза условия выполнить легче [72].

Оценки параметров схемы ICF c быстрым
поджигом (“Fast Ignition”) 𝑝–11B-топлива пуч-
ком протонов с энергией 1 МэВ [73] показыва-
ют возможность зажигания с образованием “го-
рячих точек” на глубине проникновения пуч-
ка 2.5 мкм. При этом параметр инерционного
удержания ρ𝑅 = 12 г/см2. Снизить это значение

до уровня ρ𝑅 = 1 г/см2 потенциально возможно
в магнито-инерциальной схеме [74]. Подчеркнем,
что для магнито-инерциального синтеза время рас-
пада плазмы зависит от способа генерации магнит-
ного поля, и, как правило, оно значительно превос-
ходит время инерционного разлета.

Анализируя сказанное выше, можно прийти
к выводу, что системы с плазмой высокой плотно-
сти выглядят более многообещающими по сравне-
нию с системами стационарно удерживаемой плаз-
мы низкой плотности в магнитном поле. При вы-
соких плотностях, в частности, снижается кулонов-
ский логарифм, и, следовательно, интенсивность
передачи энергии от ионов к электронам также
снижается. Плазма экстремально высокой плотно-
сти создается в установках инерциального синтеза,
которые могут функционировать только в импульс-
ном режиме. С одной стороны, это в определенном
смысле есть их недостаток, связанный с затрата-
ми на сжатие и нагрев начальной плазмы. С дру-
гой стороны, в таких системах содержание продук-
тов может быть снижено при определенной органи-
зации рабочего процесса. Это означает, что плазма
может быть более чистой, и, следовательно, потери
на излучение могут быть снижены.

3.6. Плазменный фокус, Z-пинчи
Сравнивая оценки для систем с магнит-

ным удержанием и лазерных инерциальных
систем, можно утверждать, что в последнем
случае условия эффективной реализации синтеза
в 𝑝–11B-реакции кажутся реально выполнимыми,
несмотря на требования сверхвысоких плотностей.
Магнитное поле в импульсных инерциальных
системах увеличивает время существования
плазменного образования по сравнению со вре-
менем его чисто инерционного разлета, что
снижает требования к плотности плазмы. Такие
условия могут быть реализованы в установках
плотного плазменного фокуса (DPF) [75]. По-
этому DPF рассматриваются как концепция
𝑝–11B-реактора. Оценки показывают возможность
сжатия 𝑝–11B-плазмы до сверхвысокой плотности
(𝑛 ∼ 1030–1031 м−3) и нагрева до необходимой
температуры [76–80].

Отметим, что разряд в плазменном фокусе
относят к так называемым нецилиндрическим
Z-пинчам. Устройства плазменного фокуса состо-
ят из концентрических электродов, заключенных
в вакуумной камере. В момент импульса газ иони-
зируется и образуется токовая оболочка, состоящая
из жгутов тока, которые движутся к концу внут-
реннего электрода (анода). При достижении внут-
реннего электрода они сходятся, образуя плотный
замагниченный плазмоид. В этот момент возмо-
жен дополнительный подвод энергии или веще-
ства. Реализация термоядерных условий предпола-
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гает использование неустойчивости сжатия плаз-
мы для концентрации энергии в плазмоиде. Вы-
ход продуктов реакции (например, нейтронов при
использовании дейтериевой нагрузки) в экспери-
ментах с небольшими токами 𝐼 ∼ 1 МА пропорци-
онален 𝐼4, однако при повышении тока (и плот-
ности плазмы) выход продуктов растет не по та-
кой сильной зависимости. В работе [80], обсуж-
дающей перспективы 𝑝–11B-синтеза на установке
с плазменным фокусом, в частности, приводится
величина выхода нейтронов ∼2.5 ⋅ 1011 для разряда
в дейтерии. При этом выделяемая энергия состав-
ляет ∼0.2 Дж, затраченная энергия — 60 кДж. Важ-
но, что даже в установке такой низкой энергетики
были зафиксированы ионы с энергией ∼240 кэВ.
Подчеркнем, что для Z-пинчей характерно обра-
зование ионов высоких энергий (∼1 МэВ и более)
[81, 82], что представляет интерес с точки зрения
𝑝–11B-реакции, скорость которой имеет максимум
при энергии ∼600 кэВ.

В экспериментах с мощными цилиндрически-
ми Z-пинчами также достигнут значительный про-
гресс. Например, время жизни пинча удалось суще-
ственно увеличить за счет его стабилизации при со-
здании радиального градиента аксиальной скоро-
сти потока ускоренной плазмы [83, 84]. В упомяну-
тых экспериментах рабочий газ — дейтерий, плот-
ность электронов и температура достигали значе-
ний 𝑛𝑒 ≈ 1017 см−3 и 𝑇𝑒 ≈ 𝑇𝑖 ≈ 1 кэВ соответствен-
но.

В Х-пинчах (частным случай Z-пинча с твер-
дотельной нагрузкой из перекрещенных проволо-
чек) образование перетяжки сопровождается появ-
лением так называемой горячей точки (одной или
нескольких), в которой, как предполагается, могут
быть реализованы условия, необходимые для тер-
моядерного синтеза, в том числе в результате ради-
ационного коллапса [85].

Максимальная плотность и температура плаз-
мы достигается на конечной стадии сжатия пере-
тяжки пинча. Процессы, определяющие длитель-
ность этой фазы, предшествующей разрушению
пинча, видимо, связаны с развитием турбулентно-
сти и диссипацией энергии [86, 87].

Анализ выхода нейтронов из D–T-
и D–D-плазмы [88] показал, что существен-
ный рост энергий ионов при сжатии Z-пинча
способствует интенсивной генерации нейтронов
на конечной стадии сжатия перетяжки. Оценки
параметров термоядерной плазмы Z-пинча,
выполняемые в [89], показывают, что при ис-
пользовании D–T-топлива усиление 𝑄 ∼ 100
может быть достигнуто при токе 𝐼 = 200 MA
и начальной энергии плазмы 𝑊0 = 30 МДж,
в случае D–D-плазмы 𝑄 ∼ 20 при 𝐼 = 4.5 ГA,
𝑊0 = 75 ГДж. Экстраполяция этих результатов
на случай 𝑝–11B-плазмы приводит к еще более
высоким требуемым параметрам.

3.7. Вырожденная плазма
В качестве возможного способа уменьшения

передачи энергии от ионов к электронам рассмат-
риваются условия взаимодействия компонентов
в вырожденной 𝑝–11B-плазме [90–92]. Идея это-
го подхода заключается в уменьшении электрон-
ионных столкновений и соответствующего куло-
новского логарифма [93, 94]. Также рассматри-
вается влияние квантования электронов в силь-
ном магнитном поле, что также снижает эффект
столкновений. Однако для обеспечения парамет-
ров системы с вырожденной плазмой необходи-
мо сжатие топлива до сверхплотного состояния
(𝑛 ∼ 1028 см−3). В [91] проведены расчетные оцен-
ки усиления для реакции 𝑝–11B, значение которого
не превысило 20, что, по мнению авторов, являет-
ся низким показателем с точки зрения энергетиче-
ского баланса реактора. Возможность применения
этого эффекта требует дополнительных исследова-
ний.

Отметим, что при сверхвысоких плотностях
возможно также частичное “запирание” тормоз-
ного излучения. Но для этого размеры плазмы
должны быть весьма велики. Так как для усло-
вий 𝑝–11B-синтеза температура электронов высо-
ка (𝑇𝑒 > 100 кэВ), то релятивистские эффекты при-
водят к дополнительному эффекту увеличения тор-
мозного излучения по сравнению с его ростом
по нерелятивистскому закону (∝ 𝑇

1/2
𝑒 ) [95].

4. ВОЗМОЖНЫЕ СЦЕНАРИИ, ПРОБЛЕМЫ
И ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ

4.1. Баланс энергии и предельное усиление
Вне зависимости от типа системы и режима

ее работы (стационарный или импульсный) коэф-
фициент усиления энергии в плазме можно пред-
ставить в виде

𝑄 =
𝑊𝑓ᵆ𝑠

𝑊𝑖𝑛

, (9)

где𝑊𝑓ᵆ𝑠 — энергия синтеза, выделившаяся за опре-
деленное время, 𝑊𝑖𝑛 — энергия, вложенная в плаз-
му.

Состав 𝑝–11B-топлива будем характеризовать
отношением

𝑥B =
𝑁B

𝑁p
=
𝑛B

𝑛p
, (10)

где 𝑁p и 𝑁B — количество частиц каждого компо-
нента, протонов и ядер бора-11, соответственно, 𝑛p
и 𝑛B — плотности (концентрации) компонентов.

Баланс энергии плазмы в простейшем случае
можно представить в виде

𝑑𝑊𝑝

𝑑𝑡
= 𝑃𝑓ᵆ𝑠 + 𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑃𝑟𝑎𝑑 −

𝑊𝑝

τ
. (11)

Здесь
𝑃𝑓ᵆ𝑠 = 𝑛p𝑛B⟨σ𝑣⟩𝐸𝑓ᵆ𝑠𝑉 = 𝑥B𝑛

2
p⟨σ𝑣⟩𝐸𝑓ᵆ𝑠𝑉 (12)
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— термоядерная мощность, 𝐸𝑓ᵆ𝑠 — выход энергии
в реакции, 𝑉 — объем плазмы, 𝑃𝑒𝑥𝑡 — мощность
внешнего нагрева, 𝑃𝑟𝑎𝑑 — потери на излучение, 𝑡 —
время,

𝑊𝑝 =
3
2
(𝑛p + 𝑛B)𝑘𝐵𝑇𝑖𝑉 +

3
2
𝑛𝑒𝑇𝑒𝑉 =

=
3
2
𝑛p𝑘𝐵𝑇𝑖 [(1 + 𝑥B +

𝑇𝑒

𝑇𝑖
) (1 + 5𝑥B)]𝑉

(13)

— энергия плазмы, 𝑘𝐵 — постоянная Больцмана,
𝑇𝑖 — температура ионов, 𝑇𝑒 — температура электро-
нов, τ — время удержания частиц (энергии).

Отметим, что здесь мы не рассматриваем
пространственные распределения параметров.
Использование температуры в выражении для
энергии плазмы подразумевает, что компоненты
плазмы имеют максвелловские распределения.
В ином случае под температурой можно подразу-
мевать эффективную величину, характеризующую
среднюю энергию частиц. Баланс энергии в ви-
де (11) можно рассматривать как для стационарных
условий (𝑑𝑊𝑝/𝑑𝑡 = 0), характерных для магнитного
удержания, так и для инерциальных систем
(𝑑𝑊𝑝/𝑑𝑡 ≠ 0). В последнем случае мощность 𝑃𝑒𝑥𝑡
внешнего нагрева учитывает подвод энергии при
сжатии.

В максвелловской плазме с 𝑇𝑒 = 𝑇𝑖, даже если
радиационные потери связаны только с тормозным
излучением (и никакими другими механизмами),
то они практически при любых температурах пре-
восходят термоядерную мощность. Поэтому необ-
ходимо учитывать разницу в значениях 𝑇𝑒 и 𝑇𝑖. Для
этого рассмотрим баланс энергии ионов и электро-
нов по отдельности:

𝑑𝑊𝑖

𝑑𝑡
= α𝑖𝑃𝑓ᵆ𝑠 + δ𝑖𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑃𝑖𝑒 −

𝑊𝑖

τ
, (14)

𝑑𝑊𝑒

𝑑𝑡
= α𝑒𝑃𝑓ᵆ𝑠 + δ𝑒𝑃𝑒𝑥𝑡 − 𝑃𝑖𝑒 − −𝑃𝑟𝑎𝑑 −

𝑊𝑒

τ
, (15)

где 𝑊𝑒 = 3𝑛𝑖𝑘𝐵𝑇𝑖𝑉/2 и 𝑊𝑒 = 3𝑛𝑒𝑘𝐵𝑇𝑒𝑉/2 энер-
гии ионов и электронов соответственно; α𝑖 и α𝑒 —
доли энергии термоядерных α-частиц, передавае-
мые ионам и электронам; δ𝑖 и δ𝑒 — доли внешней
энергии, передаваемые ионам и электронам; 𝑃𝑖𝑒 —
мощность энергообмена при столкновениях между
ионами и электронами.

Мощность, передаваемая от ионов электро-
нам [3]

𝑃𝑖𝑒 =
3
2
⎛

⎝

𝑛p

τ𝑝𝑒
+
𝑛B

τ𝐵𝑒

⎞

⎠
𝑘𝐵 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) , (16)

где

τ𝑖𝑒 =
3π
√

2πε2
0𝑚𝑖𝑚𝑒

𝑍2
𝑖
𝑒4𝑛𝑖 lnΛ𝑖𝑒

(
𝑘𝐵𝑇𝑒

𝑚𝑒

)

3/2
(17)

— время кулоновских столкновений ионов с элек-
тронами; ε0 — электрическая постоянная; 𝑒— заряд
электрона; 𝑚𝑒 — масса электрона; 𝑖 = 𝑝, 𝐵 — сорт

иона; 𝑚𝑖 и 𝑍𝑖 — масса и заряд иона; lnΛ𝑖𝑒 — куло-
новский логарифм.

В режиме интенсивного горения основные со-
ставляющие в (14), (15) связаны с термоядерным
энерговыделением, излучением и обменом энер-
гией между ионами и электронами. При высо-
ких температурах электронов, характерных для
𝑝–11B-синтеза, термоядерные α-частицы переда-
ют свою энергию в основном ионам (подроб-
нее этот вопрос рассматривается в разд. 4.3). При
𝑇𝑒 > 100 keV электроны сильно охлаждаются за счет
излучения (𝑇𝑒 < 𝑇𝑖), их температура поддерживает-
ся в основном передачей энергии от ионов. Поэто-
му величины 𝑃𝑓ᵆ𝑠, 𝑃𝑟𝑎𝑑 и 𝑃𝑖𝑒 одного порядка.

С точки зрения радиационных потерь, тем-
пература электронов 𝑇𝑒 должна быть как мож-
но ниже. Но при снижении 𝑇𝑒 сильно снижает-
ся время кулоновских столкновений, и, соответ-
ственно, растет интенсивность охлаждения ионов
на электронах. При относительно низких тем-
пературах 𝑇𝑒 < 50 кэВ, различие между 𝑇𝑒 и 𝑇𝑖
несущественно [96], т. е. 𝑇𝑒 ≈ 𝑇𝑖. Так как время
столкновений (17) сильно растет с температурой,
то при 𝑇𝑒 ∼ 150 кэВ значительная разность темпе-
ратур (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) ∼ 𝑇𝑒 необходима для передачи энер-
гии от ионов электронам (𝑃𝑖𝑒 ∼ 𝑃𝑓ᵆ𝑠 ∼ 𝑃𝑟𝑎𝑑). Отно-
шение 𝑇𝑒/𝑇𝑖 ∼ 0.5 в некотором смысле типично для
баланса энергии термоядерной 𝑝–11B-плазмы. Ра-
зумеется, в конкретных системах, особенно в силь-
но нестационарных условиях, это отношение мо-
жет отличаться в зависимости от режимов. В част-
ности, этот вопрос рассмотрен в [3], а также в ком-
ментариях [96] к статье о концепции𝑝–11B-синтеза
в сферическом токамаке [63].

Рассмотрим 𝑝–11B-реакцию при следующих
условиях: 𝑇𝑖 ∼ 300 кэВ, 𝑇𝑒 ∼ 150 кэВ, 𝑥B ∼ 0.2.
Если время удержания τ порядка характерного вре-
мени выгорания топлива (бора) τ𝑏ᵆ𝑟𝑛 = (𝑛p⟨σ𝑣⟩)

−1,
то потери плазмы (последние члены в (14), (15))
по сравнению с 𝑃𝑓ᵆ𝑠 невелики, так как харак-
теризуются энергией 3𝑘𝐵𝑇𝑖(1 + 𝑥B + (𝑇𝑒/𝑇𝑖)×
×(1 + 5𝑥B))/2 ∼ 1 МэВ, что заметно меньше, чем
энергия ∼8.7 МэВ, выделяемая в 𝑝–11B-реакции.
Для эффективного сгорания топлива удержание
должно быть более длительным, и, следовательно,
потери плазмы в этом случае еще менее существен-
ны с точки зрения энергобаланса. Отметим, что
при указанных условиях τ𝑖𝑒/τ𝑏ᵆ𝑟𝑛 ∼ 0.1 и 𝑃𝑖𝑒 ∼ 𝑃𝑓ᵆ𝑠.

Горение не будет затухать, если 𝑃𝑏𝑟 < 𝑃𝑓ᵆ𝑠 (𝑃𝑏𝑟 —
мощность тормозного излучения). Тормозное из-
лучение растет с температурой, но также его рост
в значительной мере связан с накоплением термо-
ядерных альфа-частиц в плазме, содержание кото-
рых 𝑥α = 𝑛α/𝑛𝑝 (𝑛α — плотность альфа-частиц), со-
гласно оценкам баланса частиц, достигает величи-
ны 𝑥α ∼ 0.5 [15]. Отметим, что для случая чистой
плазмы (𝑥α = 0) с учетом с 𝑇𝑒 < 𝑇𝑖 баланс энергии
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допускает зажигание при 𝑇𝑖 ≈ 300–400 кэВ, а ре-
жимы с 𝑄 > 10 требуют ограничения содержания
альфа-частиц на уровне 𝑥α ∼ 0.1.

Рассмотрим импульсные режимы, в которых
энергия затрачивается только на создание началь-
ной высокотемпературной плазмы и ее поджига.
На стадии горения энергия не подводится, хотя
в зону реакции может поступать вещество для ча-
стичной компенсации сгоревшего топлива. В таких
режимах подведенная к плазме энергия 𝑊𝑖𝑛 — это
энергия плазмы с начальными параметрами (в мо-
мент времени 𝑡 = 0).

Если вещество не поступает в зону реакции,
то коэффициент усиления энергии в плазме можно
представить следующим образом:

𝑄 = ξ
𝑥B𝐸𝑓ᵆ𝑠

(1 + 𝑥B)𝐸𝑖 + (1 + 5𝑥B)𝐸𝑒
, (18)

где ξ — полнота сгорания топлива; 𝐸𝑖 и 𝐸𝑒 — энер-
гии, подводимые от драйвера в расчете на ион
и электрон, соответственно; 𝑥B характеризует на-
чальный состав топлива.

Полнота сгорания ξ при 𝑥B < 1 определяется
как отношение числа сгоревших ядер бора (𝑁B)𝑏ᵆ𝑟𝑛
к полному числу ядер бора (𝑁B)𝑡𝑜𝑡, введенных в ре-
акционный объем,

ξ =
(𝑁B)𝑏ᵆ𝑟𝑛

(𝑁B)𝑡𝑜𝑡
=

1
(𝑁B)𝑡𝑜𝑡

∫ ∫
𝑛B𝑛p⟨σ𝑣⟩𝑑𝑉𝑑𝑡. (19)

Здесь интегрирование по времени 𝑡 проводится
от условного начала реакции (𝑡 = 0) по промежутку
времени τ𝑅 до окончания процесса реакции. Отме-
тим, что окончание реакции определяется затуха-
нием реакции из-за исчерпания одного компонен-
та топлива (бора), распадом плазмы и другими фак-
торами, зависящими от конкретного рассматрива-
емого сценария. Мы рассматриваем нуль-мерное
приближение, в силу чего интегрирование по ре-
акционному объему 𝑉 тривиально. В общем случае
плотности протонов𝑛p и ядер бора𝑛B, а также вели-
чина реакционного объема 𝑉 в формуле (18) могут
зависеть от времени.

Как можно видеть из (19), высокое усиле-
ние (𝑄 > 10) достижимо, если драйвер иницииру-
ет горение при небольших затратах энергии, т. е.
𝐸𝑖 ≪ 𝑘𝐵𝑇𝑖, 𝐸𝑒 ≪ 𝑘𝐵𝑇𝑒, где 𝑇𝑖 и 𝑇𝑒 — значения тем-
ператур на стадии горения. Эти температуры мо-
гут отличаться от начальных температур за счет на-
грева плазмы продуктами реакции. Также отметим,
что при объемном зажигании относительное содер-
жание альфа-частиц 𝑥α растет с ростом полноты
сгорания ξ.

При анализе импульсных систем
с 𝑝–11B-реакцией необходимо учитывать, что
выделение энергии становится интенсивным при
температуре ионов 𝑇𝑖 > 100 кэВ (в максвелловской
плазме). Если обсуждать немаксвелловскую
плазму, то энергии сталкивающихся ядер по ве-

личине должны быть такого же порядка. Если
рассматривать вложенную во все компоненты
𝑝–11B-смеси (протоны, ядра бора и электроны)
энергию, то в расчете на одну частицу эта энергия
(величина в знаменателе (18)) может быть ∼1 МэВ.
Эта величина сравнима с выходом энергии при
одной реакции. Согласно (18) и (19), для высокого
усиления необходимо выполнение следующих
условий: относительно низкие начальные темпера-
туры (энергии) частиц плазмы и продолжительное
горение (с высокой полнотой сгорания). В настоя-
щее время трудно предположить, в системах какого
типа эти условия можно одновременно выполнить.

Для импульсных систем можно рассмотреть два
предельных случая инициации реакции термоядер-
ного горения [97]: объемное зажигание и режим
термоядерной искры (“горячей точки”). В первом
случае до термоядерных температур необходимо
нагреть весь объем топлива, во втором — толь-
ко небольшую его часть, и за счет выделившей-
ся энергии горение распространяется на сосед-
ние области. Второй вариант энергетически более
выгоден, по крайней мере, для “традиционных”
видов термоядерного топлива (D–T, D–D) [97].
В случае 𝑝–11B-топлива возможность его реализа-
ции неочевидна из-за высоких радиационных по-
терь, на компенсацию которых требуется практиче-
ски вся энергия термоядерных α-частиц. При этом
энергия из области инициации реакции выделя-
ется в виде жесткого рентгеновского излучения,
для поглощения которого необходимы сверхвысо-
кая плотность топлива или значительные его раз-
меры. И то, и другое может привести к запредельно
большой энергетике соответствующей конфигура-
ции. В этом нетрудно убедиться, например, на ос-
нове простой оценки длины пробега [98] для рент-
геновских квантов с энергиями ∼100 кэВ. Одна-
ко здесь мы не приводим соответствующие число-
вые данные, так как перенос излучения в сверх-
плотной плазме весьма сложен, а простые оценки,
видимо, дают весьма грубые результаты. Подчерк-
нем высокую важность проблемы излучения для
𝑝–11B-синтеза.

Проанализируем энергобаланс (на основе
уравнений (14), (15)) для условий 𝑥B = 0.2, α𝑖 ≈ 1,
α𝑒 ≈ 0, нет внешнего нагрева (α𝑖 = 0, α𝑒 = 0), по-
тери плазмы не учитываются (𝑊𝑖/α ≈ 0, 𝑊𝑒/α ≈ 0).
При указанных условиях основные составля-
ющие энергобаланса: 𝑃𝑖𝑒 ≈ 𝑃𝑓ᵆ𝑠 ≈ 𝑃𝑟𝑎𝑑. В этом
случае оценки показывают, что при 𝑇𝑖 > 200 кэВ,
𝑇𝑒 > 100 кэВ в начальный момент времени ионы
могут нагреваться (𝑑𝑊𝑖/𝑑𝑡 > 0, 𝑑𝑇𝑖/𝑑𝑡 > 0). Харак-
терное время реакции τ𝑅 (существования стадии
горения) будет определяться интенсивностью
охлаждения за счет тормозного излучения. При
𝑇𝑖 = 200 кэВ, 𝑇𝑒 = 100 кэВ по порядку величины
оно сопоставимо с временем (𝑛p⟨σ𝑣⟩)

−1, характе-
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ризующим выгорание бора. Полагая в формуле (18)
𝐸𝑖 = 3𝑘𝐵𝑇𝑖/2, 𝐸𝑒 = 3𝑘𝐵𝑇𝑒/2, оценим, что 𝑄 > 2, если
ξ > 0.5.

Если в некотором объеме плазмы выход энер-
гии может более чем двукратно превысить затра-
ты энергии, то можно надеяться, что выделивша-
яся в этом объеме энергия запустит процесс горе-
ния в соседнем объеме и, соответственно, дальней-
шее его распространение. Спрогнозировать эф-
фективность реализации такого сценария в рам-
ках рассмотренного здесь нуль-мерного балансово-
го подхода вряд ли возможно. Для 𝑝–11B-синтеза
помимо высоких температур 𝑇𝑖 ∼ 200 кэВ, 𝑇𝑒 ∼
∼ 100 кэВ требуются экстремально высокие плот-
ности плазмы и достаточно продолжительное вре-
мя существования плазменного образования: про-
изведение плотности плазмы на время удержания
𝑛τ ∼ 1022 м−3⋅с. Проблемы реализации энергети-
чески выгодного𝑝–11B-синтеза во многом связаны
со скоростью реакции, которая достаточно высо-
ка только при высоких энергиях реагирующих ядер.
Энергия частиц топлива и электронов при этом
не мала по сравнению с энергией продуктов.

4.2. Скорость реакции

В общем случае параметр скорости реакции
рассчитывается в результате усреднения по скоро-
стям реагирующих компонентов

⟨σ𝑣⟩𝑗𝑘 =
∫ ∫

σ (∣v𝑗 − v𝑘∣) ∣v𝑗 − v𝑘∣ ×

×𝑓𝑗 (v𝑗) 𝑓𝑘 (v𝑘) 𝑑
3𝑣𝑗𝑑

3𝑣𝑘.
(20)

Здесь 𝑓𝑗 (v𝑗) и 𝑓𝑘 (v𝑘) — функции распределения
компонентов по скоростям, компоненты 𝑗 и 𝑘 —
протоны и ядра 11B.

В случае максвелловских распределений с раз-
ными температурами 𝑇𝑗 ≠ 𝑇𝑘 значение ⟨σ𝑣⟩𝑗𝑘 та-
кое же, как при эффективной температуре ком-
понентов 𝑇eff = (𝑚𝑘𝑇𝑗 +𝑚𝑗𝑇𝑘) / (𝑚𝑘 +𝑚𝑗), где 𝑚𝑗
и 𝑚𝑘 — массы реагирующих ядер.

При распределениях, отличных от максвеллов-
ского, скорость реакции может заметно отличаться
в сторону более высоких значений [99–101].

Рассмотрим скорость реакции ⟨σ𝑣⟩ для случая,
когда протоны и ионы бора-11 имеют так назы-
ваемые сдвинутые максвелловские распределения,
характеризуемые различными скоростями макро-
скопического движения компонентов. При доста-
точно большой скорости относительной скорости
можно ожидать значительного увеличения скоро-
сти реакции из-за увеличения энергии столкнове-
ния. В случае сдвинутых максвелловских распреде-
лений формула (20) приводится к виду [102]

⟨σ𝑣⟩ =
1
𝑤

¿
Á
ÁÀ 2𝑀

π𝑘𝐵𝑇𝑖
exp (−𝑀𝑤2

2𝑘𝐵𝑇𝑖
) ×

×

∞∫
0

sinh (𝑀𝑢𝑤

𝑘𝐵𝑇𝑖
) exp ( 𝑀𝑢2

2𝑘𝐵𝑇𝑖
) σ(𝑢)𝑢2𝑑𝑢,

(21)

где 𝑤 = ∣𝑤𝑗 − 𝑤𝑘∣ — относительная гидродина-
мическая скорость компонентов, 𝑤𝑗 и 𝑤𝑘 —
гидродинамические скорости (скорости течений),
𝑢 = ∣v𝑗 − v𝑘∣ — относительная скорость частиц,
𝑀 = 𝑚𝑘𝑀𝑗/ (𝑚𝑘 +𝑚𝑗)— приведенная масса.

На рис. 5 показаны зависимости параметра ско-
рости 𝑝–11B-реакции при различных энергиях вза-
имного движения компонентов в системе центра
масс 𝐸 = 𝑀𝑤2/2. Как можно видеть, заметный эф-
фект достигается при скоростях относительного
движения компонентов сравнимых или превосхо-
дящих скорости теплового движения.

Как возможный вариант создания таких силь-
ных относительных течений компонентов может
рассматриваться диамагнитный дрейф за счет рез-
кого градиента давления при наличии магнитного
поля [102]. При этом относительная скорость про-
тонов и ядер бора

𝑤 =
𝑘𝐵𝑇𝑖

𝑒𝐵𝐿
(

1
𝑍p
−

1
𝑍B
) , (22)

где 𝐵 — индукция магнитного поля в плазме, 𝐿 —
пространственный масштаб неоднородности дав-
ления, 𝑍p = 1 и 𝑍B = 5.

Для того чтобы эта относительная скорость до-
стигла величины 𝑤 ≈ 107 м/с, масштаб неоднород-
ности должен быть равен 𝐿 ≈ 1 мм при темпера-

Рис. 5. Параметр скорости реакции 𝑝–11B в зависимо-
сти от температуры ионов 𝑇𝑖 при различных энергиях
относительного движения компонентов (𝐸 — энергия
в системе центра масс).
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туре ионов 𝑇𝑖 ≈ 150 кэВ и индукции магнитно-
го поля в плазме 𝐵 ≈ 10 Тл. Если относительное
движение компонентов обусловлено диамагнит-
ным дрейфом, то, как может показаться, дополни-
тельные вложения энергии в компоненты топлива
не требуются. Однако следует помнить о необходи-
мости корректного учета эффекта релаксации про-
странственно неоднородного распределения ско-
рости и связанных с этим потерях.

В принципе аналогичного эффекта относи-
тельной скорости можно добиться при инжекции
в плазму быстрых частиц. В этом случае эффект мо-
жет оказаться ограниченным быстрым замедлени-
ем инжектируемых частиц. Относительно неболь-
шая их доля все же может успеть прореагировать
до замедления до тепловых скоростей. Повторим,
что эффект такого увеличения требует детального
анализа вопросов, связанных с релаксацией.

Существуют различные способы генерации
пучков высокоэнергетичных протонов. Например,
в экспериментах [103] пучки протонов были по-
лучены в результате D–D-реакции при облучении
мишени из детейрированного полиэтилена (CD2)
лазерным импульсом с энергией 𝐸 ≈ 600 Дж,
длинной волны λ = 1.315 мкм и длительностью
τ = 350 пс. Предполагалось, что протоны ускоря-
лись интенсивным электрическим полем. Энергия
протонов составляла ∼5.2 МэВ. Результаты мо-
делирования облучения борированной фольги
протонами такой энергии предсказали выход
альфа-частиц 1.3 ⋅ 1011 (за мишенью).

4.3. Альфа-частицы, потери на излучение
При высоких энергиях α-частица замедляется

в основном за счет столкновений с электронами.
Критическая энергия 𝐸𝑐, при которой интенсивно-
сти замедления на ионах и электронах равны, за-
висит от состава плазмы и прямо пропорциональ-
на температуре электронов [104, 105]. Время замед-
ления τ𝑠 характеризует уменьшение скорости ча-
стицы (или кинетической энергии) в плазме при
энергии 𝐸 > 𝐸𝑐. В противном случае 𝐸 > 𝐸𝑐, время
замедления уменьшается с уменьшением энергии
как (𝐸/𝐸𝑐)

2τ𝑠. Согласно [104], быстрая частица с на-
чальной энергией 𝐸 = 𝐸𝑐 передает электронам часть
энергии αe ≈ 0.25.

В частности, в плазме 𝑝–11B с 𝑥B = 0.2 кри-
тическая энергия α-частицы равна 𝐸𝑐 ≈ 30 ⋅ 𝑘𝐵𝑇𝑒.
При 𝑇𝑒 ∼ 100–150 кэВ она равна 𝐸𝑐 ≈ 3–4.5 МэВ.
Как отмечено во втором разделе, спектр α-частиц,
образующихся в реакции 𝑝–11B, состоит из “пи-
ка” при 𝐸 ∼ 4 МэВ и “плато” при 𝐸 < 3.5 МэВ.
Поэтому только сравнительно небольшая группа
α-частиц передает >25% своей кинетической энер-
гии электронам. Оценки [15] в предположении,
что продукты синтеза образуют распределение за-
медления (slow-down distribution) [99, 104], дали
α𝑒 < 0.05 при 𝑇𝑒 > 100 кэВ.

Уменьшение содержания термализованных
α-частиц оказывает благоприятное воздействие
на увеличение коэффициента усиления 𝑄. Однако
в настоящее время трудно сказать, как именно
можно организовать их удаление из тех или
иных систем. В отношении систем магнитного
удержания были предложены концепции прину-
дительного удаления α-частиц [106–109]. Были
рассмотрены эффекты внешнего возмущения
магнитного поля [107, 108] и механизм авторезо-
нанса [109, 110], приводящий к принудительной
диффузии α-частиц определенных энергий. Уда-
ление высокоэнергетических α-частиц не выгодно
с точки зрения эффективности синтеза, так как
они производят необходимый нагрев. В [61]
приведены результаты расчета для плазмы низкой
плотности (𝑛 ≈ 1020–1021 м−3) в сценарии с нагре-
вом за счет “лавинной” (квази-цепной) реакции.
Расчеты показывают возможность зажигания при
начальной температуре плазмы 𝑇 = 200 кэВ.

Подчеркнем, что с α-частицами связаны сле-
дующие весьма важные вопросы 𝑝–11B-синтеза:
накопление и удаление золы; реакции с участием
быстрых α-частиц; нагрев ионных и электронно-
го компонентов; возможное образование высоко-
энергетической популяции протонов и связанная
с этим возможность увеличения скорости реакции
𝑝–11B. Очевидно, что все эти вопросы требуют раз-
работки детальной модели кинетики α-частиц, об-
разующихся в реакции 𝑝–11B.

Увеличение средней энергии частиц плазмы
приводит к более интенсивной реакции и менее
интенсивному обмену энергией при кулоновских
столкновениях. В то же время рост температу-
ры электронов сопровождается увеличением по-
терь энергии из-за тормозного и циклотронно-
го излучения. Кванты, излучаемые высокоэнерге-
тичными электронами, уносят значительное ко-
личество энергии, поэтому важно учитывать осо-
бенности распределения электронов по энергиям.
Так, например, расчеты для распределений с “от-
сеченной” областью частиц высоких энергий [111]
или перераспределением их в область более низ-
ких энергий [112] показывают ощутимое уменьше-
ние потерь на излучение. Таким образом, при по-
иске оптимальных условий должен сохраняться ба-
ланс между достижением высоких температур для
ускорения реакций и минимизацией потерь энер-
гии на излучение.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К параметрам системы с 𝑝–11B-топливом
предъявляются экстремально жесткие требования.
Параметры плазмы на порядки превышают
требования к “традиционным” термоядерным
топливам (D–T, D–D). При этом достижение
таких параметров сопровождается ограничениями,
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связанными с накоплением α-частиц в плазме
и необходимостью их удаления. Данные ограниче-
ния связаны с тормозным излучением и передачей
энергии от ионов к электронам за счет кулоновских
столкновений.

Известные расчетные исследования неидеаль-
ной и вырожденной плазмы демонстрируют умень-
шение кулоновского логарифма за счет более точ-
ного описания взаимодействия частиц при высо-
ких плотностях плазмы и высоких магнитных по-
лях. Квантовые эффекты в сверхплотной вырож-
денной плазме проявляются при сравнительно низ-
ких температурах, поэтому они вряд ли могут из-
менить к лучшему режимы, в которых температура
превышает 100 кэВ.

Так как основным источником нагрева явля-
ются высокоэнергетические α-частицы, необходи-
мо более детальное моделирование их взаимодей-
ствия с компонентами плазмы — ионами топли-
ва и электронами. Поэтому важной задачей в даль-
нейших исследованиях будет моделирование кине-
тики α-частиц с учетом спектра их рождения, а так-
же проработка схем эффективного удаления терма-
лизированных α-частиц, отдавших свою энергию
компонентам топлива.

Условия, необходимые для практического
использования энергии безнейтронной реакции
𝑝–11B, конечно, намного более трудновыполнимы,
чем для традиционной D–T-реакции (и даже для
D–D-реакции). Однако все продукты первой
реакции заряженные, вся их энергия может
эффективно передаваться плазме, потенциально
не исключена возможность инициации горения
сравнительно низкоэнергетичным драйвером,
способным “поджечь” небольшой объем плаз-
мы. Благоприятный режим для эффективного
𝑝–11B-синтеза предполагает такую систему,
в которой возможно достижение высокой плот-
ности 𝑛 ∼ 1030–1031 м−3 и температуры ионов
𝑇𝑖 ∼ 200 кэВ. Перспективными могут оказаться
системы типа Z-пинча с конденсированной
нагрузкой, в которых реализуется нагрев при
быстром сжатии замагниченной плазмы.
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TRENDS AND ACHIEVEMENTS IN THE STUDY OF THE 𝑝–11B FUSION:
A REVIEW

E. G. Vovkivsky𝒂 and A. Yu. Chirkov𝒂,∗
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The possible use of the aneutronic 𝑝–11B reaction is of interest from the viewpoint of obtaining clean
energy. Here, we consider the current studies of the different schemes of implementing this reaction
and present the estimates of the limiting energy gain in the plasma at different system parameters.
The possibilities of increasing the reaction rate compared to the Maxwellian plasma are discussed. The effect
of the accumulation of the alpha particles and the possible means of decreasing it are analyzed.

Keywords: 𝑝–11B reaction, aneutronic fusion, energy balance, reaction rate, alpha particle yield
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