
Виталий Лазаревич 
Гинзбург: 

«Те, кто не
ходит на семинар, 
— просто чудаки... 

Им повышают 
интеллект, да ещё 

бесплатно, а они не 
ходят». 

"Времени не существует - мы его выдумали. 
Время - это то, что показывают часы. 
Различие между прошлым, настоящим и 
будущим - лишь упрямо повторяющаяся 
иллюзия".

"Время и пространство - это не условия, в которых 
мы живём, но способы, какими мы мыслим. 
Физические концепции являются свободными 
творениями человеческого рассудка и не 
обусловлены, как бы это ни казалось, внешним 
миром."

https://proza.ru/
2023/03/06/16

"Все есть энергия, и это все, что
есть. Соответствуйте частоте
той реальности, которую вы
хотите, и вы не сможете не
обрести эту реальность. Иначе и
быть не может. Это не
философия. Это физика".

"Что касается материи, мы
все время ошибались. То,
что мы называли материей, -
это энергия, чья вибрация
была понижена настолько,
что стала воспринимаемой
органами чувств. Материя -
это “дух”, редуцированный
до стадии видимости.
Материи не существует".  



https://sci-hub.ru/https:/doi.org/10.1142/9789814730617_0005


https://sci-hub.ru/https:/doi.org/10.1142/9789814730617_0005


https://scl.jinr.ru/ru/node/69
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https://www.chemistryworld.com/features/the-lithium-rush/4017304.article
https://elements.visualcapitalist.com/charted-4-reasons-why-lithium-could-be-the-next-gold-rush/


Планируемое строительство литиевого рудника в Неваде
подчеркивает дилемму, стоящую перед «зелеными» 
технологиями: они по-прежнему зависят от добывающих
отраслей

Гонка за
белым 
золотом



Go to journal home page - Resources Policy

Yousef Ghorbani et al., The strategic role of lithium in the green energy transition : 
Towards an OPEC-style framework for green energy-mineral exporting countries (GEMEC), 

Resources Policy 90, 2024, 104737

https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2024.104737
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2024.104737
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2024.104737
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https://www.voronoiapp.com/geopolitics/Mapped-Ukraines-Mineral-Resources-4211
https://www.reuters.com/graphics/UKRAINE-CRISIS/USA-MINERALS/gdpznylnqpw/
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https://rg.ru/2025/01/21/reg-dnr/kak-krupnejshee-v-evrope-mestorozhdenie-litiia-v-dnr-pereshlo-pod-kontrol-rossii.html


Литий: Белое Золото 21 века
На вес золота. Россия начинает добычу стратегического сырья

На вес золота. Россия 
начинает добычу 

стратегического сырья

Объемы добычи составят до 45 тысяч тонн карбоната и гидроксида лития в год. 
Геологоразведочные работы планируют завершить через несколько лет, а выйти 
на проектную мощность — к 2030 году, сообщает Минпромторг.

Импорт только карбоната лития обходится России как минимум 
почти в четыре миллиарда рублей в год.

Литий необходим для выпуска алюминиевых полуфабрикатов,
электроники, лазерной техники, используется в
авиакосмической индустрии, атомной промышлености.

Его независимая добыча — стратегическая задача.

25.02.2023

https://ria.ru/20230225/litiy-1853523587.html
https://ria.ru/20230225/
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На вес золота. Россия 
начинает добычу 

стратегического сырья
В настоящее время на мировом рынке РФ – импортер

карбоната лития (из Чили и Аргентины) и гидроксида
лития (из КНР и США); в пересчете на металл – это
около 1500 т.
Импортное сырье перерабатывается на
Новосибирском заводе химконцентратов (РЗХК) с
получением металлического лития и его изотопов, а
также на химико-металлургическом заводе в
Красноярске и Сибирском химическом комбинате в
Северске с получением продукции (полуфабрикатов)
на экспорт.

25.02.2023

https://ria.ru/20230225/litiy-1853523587.html
https://ria.ru/20230225/
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Боливия располагает 
запасами лития в 23 Mt

и входит в "литиевый 
треугольник", где 

располагаются 
крупнейшие мировые 
месторождения этого 

металла, вместе с 
Аргентиной с ее 19 Mt

и Чили с 9 Mt.

2025/02/19nat
Li

https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D1%8F:%D0%9B%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%B9_(%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%80%D1%8B%D0%BD%D0%BE%D0%BA)
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На вес золота. Россия 
начинает добычу 

стратегического сырья

Сторонами договора стали компании «Ураниум Уан Груп» (входит в «Росатом») и «Боливийские месторождения лития» (YLB). Официальная церемония прошла 11 сентября в присутствии президента Боливии Луиса Альберто Арсе Катакоры.Завод будет расположен на территории крупнейшего в мире литиеносного салара (бессточное понижение земной поверхности, заполненное отложениями солей) Уюни, который находится на высоте 3650 м над уровнем моря и занимает площадь более 10,5 тыс. км2.Две недели спустя было заключено соглашение с китайской Hong Kong CBC о строительстве двух заводов по производству карбоната лития с аналогичным объемом вложений.Проект предусматривает запуск во втором полугодии 2025 года промышленной установки с последующим поэтапным расширением производственных мощностей и выходом на выпуск до 14 тыс. т. карбоната лития в год.

Сторонами договора стали компании «Ураниум Уан
Груп» (входит в «Росатом») и «Боливийские 
месторождения лития» (YLB). Официальная церемония 
прошла 11 сентября в присутствии президента 
Боливии Луиса Альберто Арсе Катакоры.

Завод будет расположен на территории крупнейшего в 
мире литиеносного салара (бессточное понижение 
земной поверхности, заполненное отложениями солей) 
Уюни, который находится на высоте 3650 м над уровнем 
моря и занимает площадь более 10,5 тыс. км2.

Две недели спустя было заключено соглашение с 
китайской Hong Kong CBC о строительстве двух заводов 
по производству карбоната лития с аналогичным 
объемом вложений.

Проект предусматривает запуск во втором полугодии 
2025 года промышленной установки с последующим 
поэтапным расширением производственных мощностей 
и выходом на выпуск до 14 тыс. т. карбоната лития в год. 

При освоении солончака планируется использовать российскую технологию
прямого сорбционного извлечения лития. В числе ее экологических
преимуществ — отсутствие необходимости использования в технологическом
процессе агрессивных реагентов, а также максимальный рецикл водных
потоков, что обеспечит сохранение окружающих экосистем

Добыча лития Россией и Китаем в Боливии затронет лишь 1,64% солончака Уюни - компания

Добыча лития Россией и Китаем в Боливии затронет 
лишь 1,64% солончака Уюни - компания

16 сентября 2024

https://ria.ru/20230225/litiy-1853523587.html
https://strana-rosatom.ru/2024/09/16/rosatom-podpisal-s-boliviej-kontr/
https://strana-rosatom.ru/2024/09/16/rosatom-podpisal-s-boliviej-kontr/
https://biang.ru/ru/news/dobyicha-litiya-rossiej-i-kitaem-v-bolivii-zatronet-lish-1,64-solonchaka-uyuni-kompaniya.html#:~:text=%D0%91%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%B8%D1%8F%20%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D0%B5%D1%82%20%D0%B7%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%B0%D0%BC%D0%B8%20%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%8F%20%D0%B2,%D0%A7%D0%B8%D0%BB%D0%B8%20%D1%81%209%20%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%20%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BD.
https://strana-rosatom.ru/2024/09/16/rosatom-podpisal-s-boliviej-kontr/


9Be
11B

Любой процесс нуклеосинтеза, детали которого неясны,
который отвечает за легкие элементы литий, бериллий и бор,
которые не могут выживать в недрах звезд, поскольку они
разрушаются в реакциях с участием протонов.

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.06.087

Li-Be-B

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.06.087
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.06.087


7Li(n,n); 9Be(n,t1);10B(n,1)→ 7Li*(478keV)

9Be
11B

Li-Be-B
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.06.087

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.06.087


7Li(n,n); 9Be(n,t1);10B(n,1)→ 7Li*(478keV)

9Be
11B

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.06.087

Li-Be-B

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.06.087
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Decay Chain Image
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Прямые 
экспериментальные 
ограничения на 
пространственную 
протяженность 
нейтринного 
волнового пакета

Smolsky, J., Leach, 
K.G., Abells, R. et al. 
Direct experimental 
constraints on the 
spatial extent of a 
neutrino wavepacket. 
Nature 638, 640–644 
(2025). 
https://doi.org/10.1038
/s41586-024-08479-6

https://periodictable.com/Isotopes/003.6/index.p.full.html
https://wwwndc.jaea.go.jp/cgi-bin/nucltab14?03
https://www.nature.com/articles/s41586-024-08479-6
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08479-6
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08479-6
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08479-6
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08479-6
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08479-6
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08479-6
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08479-6
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08479-6
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До сих пор не удается 
объяснить примерно 
трехкратное превышение 
теоретической оценки 
распространенности 7Li. 

Распространенность 7Li может понижаться за счет распада тяжелой частицы
во время или после нуклеосинтеза Большого взрыва (НБВ), фотонное
охлаждение, возможность комбинированного распада частиц и влияние
магнитного поля.

Предсказания стандартной теории НБВ зависят от 
скоростей астрофизических ядерных реакций и трех 
дополнительных параметров, а именно:
- числа ароматов легкого нейтрино, 
- времени жизни нейтрона 
- барион-фотонного отношения во Вселенной.

Выход теории НБВ за пределы стандартной модели может потребоваться для изучения ранней 
Вселенной и проверки фундаментальной физики, а также для решения проблемы лития.

http://jetp.ras.ru/cgi-bin/dn/r_155_0832.pdf
http://jetp.ras.ru/cgi-bin/dn/r_155_0832.pdf
http://jetp.ras.ru/cgi-bin/dn/r_155_0832.pdf


https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Nucleosynthesis_periodic_table.svg


https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Nucleosynthesis_periodic_table.svg


Основные ядерные реакции, участвующие в синтезе 7Be и 7Li в новых. Таджицу и др.1 обнаружили радиоактивный 7Be 
при взрыве новой. 7Be превращается в 7Li, нейтрино и фотон с энергией 478 кэВ, когда захватывает электрон. p, e–, 
γ-лучи, 3,4He, 7Be, 7Li, 8B,  ν.

Взрыв звезды, богатой литием

Вклад взрывов, известных как новые, в содержание лития в Млечном
Пути неопределен. Радиоактивный бериллий, который превращается
в литий, был впервые обнаружен в одном из таких взрывов.

Литий имеет сложное происхождение. Он производится тремя способами:Нуклео-синтезисом во время Большого взрыва; ядерными реакциями в межзвездной среде, которые вызваны энергичными космическими лучами и также ответственны за происхождение бериллия и бора;ядерными реакциями в звездных источниках, таких как красные гигантыЗвездные источники необходимы для воспроизведения роста распространенности лития в Млечном Пути после образования Солнечной системы около 4,5 миллиардов лет назад. Внутри звезд 7Be, образуется путем слияния гелия-3 и гелия-4. Затем этот радиоактивный элемент захватывает электрон и превращается в свое дочернее ядро ​​ 7Be в течение короткого промежутка времени (7Be имеет период полураспада 53,22 дня), высвобождая фотон с энергией 478 килоэлектронвольт (рис.).

Литий имеет сложное происхождение. Он производится тремя
способами:
1) Нуклео-синтезисом во время Большого взрыва; ядерными

реакциями в межзвездной среде, которые вызваны
энергичными космическими лучами и также ответственны за
происхождение бериллия и бора;

2) ядерными реакциями в звездных источниках, таких как
красные гиганты

3) Звездные источники необходимы для воспроизведения
роста распространенности лития в Млечном Пути после
образования Солнечной системы около 4,5 миллиардов лет
назад. Внутри звезд 7Be, образуется путем слияния гелия-3 и
гелия-4. Затем этот радиоактивный элемент захватывает
электрон и превращается в свое дочернее ядро 7Be в течение
короткого промежутка времени (7Be имеет период
полураспада 53,22 дня), высвобождая фотон с энергией 478
килоэлектронвольт (рис.).

Теория Большого взрыва предсказывает, что когда Вселенная только образовалась, единственной материей, которая 
существовала, были водород, гелий и очень малые количества лития. Если это правда, то все остальные элементы 
должны были быть созданы в звездах.

https://sci-hub.ru/https:/doi.org/10.1038/518307a
https://sci-hub.ru/https:/doi.org/10.1038/518307a


Beryllium and 14-MeV neutrons in Big Bang Nucleosynthesis (BBN)

The BBN theory predicted 7Be destruction via

resonance in d + 7Be → 9B process.

V. Valkovic, D. Sudac, and J. Obhodas, The role of 14 MeV neutrons in

light element nucleosynthesis, ANIMMA 2017 EPJ Web of Conferences

170, 01017 (2018), https://doi.org/10.1051/epjconf/201817001017

E-E telescope

- detector

E-E telescope

A pulsed 14.2-MeV neutron source and Nal(Tl) gamma-ray spectrometer

were used to measure gamma-ray production cross sections for beryllium,

carbon, magnesium, aluminum, silicon, calcium, titanium, vanadium,

chromium, iron, copper, niobium, molybdenum, thorium, and 238U.

No gamma rays were observed from beryllium-9

except for the 0.48-MeV gamma-ray from 9Be(n, t)7Li*,

with a cross section of 0.7 ± 0.2 mb/sr

https://digital.library.unt.edu/ark:/67531/metadc868503/

1978

https://doi.org/10.1051/epjconf/201817001017
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https://www.visualcapitalist.com/charted-teslas-2025-sales-slump/




Добыча лития в США –
жизненно важная потребность

зеленой экономики

Текущая зависимость США от 
иностранных источников лития и от 
батарей, необходимых для питания 

электромобилей и гибридных 
транспортных средств, сетевого 

хранения электроэнергии для 
солнечной и ветровой возобновляемой 

энергии, компьютеров, сотовых 
телефонов и многих других 

высокотехнологичных устройств 
является проблемой национальной 

безопасности и экономики.

https://v-er.eu/importance-of-lithium/
https://www.essentialminerals.org/insight/u-s-lithium-mining-the-green-economys-vital-need/


‑В Государственном университете «Дубна» проводятся эксперименты по разработке технологии создания порошкового литированного углерода для литий ионных аккумуляторов

В Государственном университете «Дубна» проводятся 
эксперименты по разработке технологии создания порошкового 
литированного углерода для литий-ионных аккумуляторов

9 февраля 2023

30 января 2023

https://naukograd-dubna.ru/article/v-gosudarstvennom-universitete-dubna-provodyatsya-eksperimenty-po-razrabotke-tehnologii-sozdaniya-poroshkovogo-litirovannogo-ugleroda-dlya-litij-ionnyh-akkumulyatorov-452963
https://naukograd-dubna.ru/article/v-gosudarstvennom-universitete-dubna-provodyatsya-eksperimenty-po-razrabotke-tehnologii-sozdaniya-poroshkovogo-litirovannogo-ugleroda-dlya-litij-ionnyh-akkumulyatorov-452963


Ученые из Университета Дьюка и ORNL использовали
нейтронное рассеяние, чтобы увидеть, как ионы лития
(светящиеся шары) движутся через диффузионный
затвор (золотой треугольник) в твердотельном
электролите. Кредит: Phoenix Pleasant/ORNL,
Министерство энергетики США

https://www.ornl.gov/news/neutrons-reveal-lithium-flow-could-boost-performance-solid-state-battery

https://www.ornl.gov/ne
ws/neutrons-reveal-
lithium-flow-could-
boost-performance-
solid-state-battery

Нейтроны показывают, что поток лития может повысить 
производительность твердотельной батареи28 января 2025 г.

Ding, J., Gupta, M.K., Rosenbach, C. et al. Liquid-like dynamics in a solid-state lithium electrolyte. Nat. Phys. 21, 118–125 (2025).

Ding, J., Gupta, M.K., 
Rosenbach, C. et al. 
Liquid-like dynamics in 
a solid-state lithium 
electrolyte. Nat. Phys. 
21, 118–125 (2025). 
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Ядерная криминалистика включает изучение материалов, используемых для атрибуции ядерного события. Анализ продуктов ядерной реакции, полученных как от оружия, так и от материала в непосредственной близости от события, дает данные, необходимые для идентификации источника ядерного материала и конструкции оружия. Спектральная информация нейтронов, произведенных событием, дает информацию о конфигурации оружия. Литиевая батарея представляет собой уникальную платформу для ядерной криминалистики, поскольку содержимое Li-6 очень чувствительно к нейтронам, в то время как конструкция батареи состоит из различных слоев материалов. Каждый из этих материалов представляет собой элемент для пороговой схемы детектора, где изотопы производятся в компонентах батареи посредством различных ядерных реакций, которые требуют энергии нейтронов выше фундаментальной пороговой энергии.

Ядерная криминалистика включает изучение материалов, используемых для атрибуции ядерного

события. Анализ продуктов ядерной реакции, полученных как от оружия, так и от материала в

непосредственной близости от события, дает данные, необходимые для идентификации источника

ядерного материала и конструкции оружия. Спектральная информация нейтронов, произведенных

событием, дает информацию о конфигурации оружия. Литиевая батарея представляет собой

уникальную платформу для ядерной криминалистики, поскольку содержимое Li-6 очень

чувствительно к нейтронам, в то время как конструкция батареи состоит из различных слоев

материалов. Каждый из этих материалов представляет собой элемент для пороговой схемы детектора,

где изотопы производятся в компонентах батареи посредством различных ядерных реакций, которые
требуют энергии нейтронов выше фундаментальной пороговой энергии.

Литий: Белое Золото 21 века

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2013APS..DNP.HJ001J/abstract
https://d1rbsgppyrdqq4.cloudfront.net/s3fs-public/c7/178936/Zhang_asu_0010E_17010.pdf


Тип детектора Описание Применения

Сцинтилляторы 
из стекла с 
литием-6

Используют стекло с 
добавлением лития-6, которое 
светится при взаимодействии с 
нейтронами.

Ядерная безопасность и 
исследования.

Полупроводнико-
вые детекторы с 
литием-6

Используют литий-6 в 
полупроводниковой форме для 
сбора заряда при взаимодействии 
с нейтронами.

Спектроскопия нейтронов 
с высоким разрешением.

Нейтронные 
счетчики с 
литием-6

Газонаполненные детекторы, 
которые считают заряженные 
частицы, образующиеся при 
взаимодействии нейтронов с 
литием-6.

Лаборатории и ядерные 
объекты для мониторинга.

Детекторы LiF 
(литий-фтор)

Кристаллы фторида лития, которые 
обнаруживают нейтроны через 
взаимодействия с литием-6.

Защита от радиации и 
дозиметрия.

Детекторы с 
покрытием из 
лития-6

Детекторы с слоем лития-6 на 
подложке, которые обнаруживают 
вторичные частицы от нейтронов.

Научные и промышленные 
приложения для 
обнаружения нейтронов.

Oбзор различных типов детекторов нейтронов на 
основе лития-6, их описаний и применений.

https://eljentechnology.com/products/neutron-detectors/ej-426
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Кристалл йодида натрия, легированный таллием и литием, является перспективным сцинтиллятором с широкими перспективами применения для двойного обнаружения гамма-нейтронов. В этом исследовании был разработан компактный детектор гамма/нейтронов на основе 2-дюймового сцинтиллятора NaI(Tl+Li) (NaIL) с матрицей 8×8 кремниевых фотоумножителей (SiPM). Для матрицы SiPM была разработана специальная схема усилителя трансимпеданса. Энергетическое разрешение и линейность отклика с матрицей SiPM были оценены и сравнены с полученными при считывании с фотоумножительной трубки (ФЭУ). Энергетическое разрешение для гамма-лучей 661,6 кэВ было измерено как 7,0% и 6,5% с матрицей SiPM и ФЭУ соответственно. Линейный отклик матрицы SiPM почти такой же, как у ФЭУ в диапазоне энергий до ~4 МэВ. Дискриминация формы импульса нейтрона и гамма-излучения была оценена путем получения форм импульсов с помощью дигитайзера (12 бит/250 MSPS) и анализа в автономном режиме. Лучший показатель качества (FOM) был измерен как 3,75 для массива SiPM с оптимизированными параметрами, что близко к производительности, измеренной с 
помощью PMT (FOM = 4,07). Экспериментальные результаты показывают, что считывание сцинтиллятора NaIL с массивом SiPM демонстрирует энергетическое разрешение, эквивалентное гамма-детекторам NaI(Tl), и превосходную дискриминацию нейтронов/гамма, что делает его особенно подходящим для компактных устройств, требующих возможности двойного обнаружения гамма- и нейтронов.

Кристалл йодида натрия, легированный таллием и литием, является перспективным
сцинтиллятором с широкими перспективами применения для двойного обнаружения гамма-
нейтронов. В этом исследовании был разработан компактный детектор гамма/нейтронов на
основе 2-дюймового сцинтиллятора NaI(Tl+Li) (NaIL) с матрицей 8×8 кремниевых
фотоумножителей (SiPM). Для матрицы SiPM была разработана специальная схема усилителя
трансимпеданса. Энергетическое разрешение и линейность отклика с матрицей SiPM были
оценены и сравнены с полученными при считывании с фотоумножительной трубки (ФЭУ).
Энергетическое разрешение для гамма-лучей 661,6 кэВ было измерено как 7,0% и 6,5% с
матрицей SiPM и ФЭУ соответственно. Линейный отклик матрицы SiPM почти такой же, как у
ФЭУ в диапазоне энергий до ~4 МэВ. Дискриминация формы импульса нейтрона и гамма-
излучения была оценена путем получения форм импульсов с помощью дигитайзера (12
бит/250 MSPS) и анализа в автономном режиме. Лучший показатель качества (FOM) был
измерен как 3,75 для массива SiPM с оптимизированными параметрами, что близко к
производительности, измеренной с помощью PMT (FOM = 4,07). Экспериментальные
результаты показывают, что считывание сцинтиллятора NaIL с массивом SiPM
демонстрирует энергетическое разрешение, эквивалентное гамма-детекторам NaI(Tl), и
превосходную дискриминацию нейтронов/гамма, что делает его особенно подходящим для
компактных устройств, требующих возможности двойного обнаружения гамма- и нейтронов.

Фотографии сборки считывателя сцинтиллятора NaIL с ФЭУ (слева) и массива SiPM (справа).

137Cs, 
NaIL с ФЭУ 

137Cs, 
NaIL SiPM . 

https://doi.org/10.3390/cryst12081077
https://doi.org/10.3390/cryst12081077
https://doi.org/10.3390/cryst12081077
https://doi.org/10.3390/cryst12081077


A model of a submarine

AI-generated content may be incorrect.

Содержание в земной коре: Приблизительно 50 ppm (0,05 г/кг). Более 
распространен, чем олово или свинец, и в 10 раз более распространен, чем 
уран (3–4 ppm).

Изотопы лития: Литий встречается в природе в смеси двух изотопов: 
Литий-6 (7,5% от природного лития). Литий-7 (92,5% от природного лития).

Процессы обогащения: Хорошо известные и проверенные. Литий-6 
используется для производства трития для ядерного оружия.

Извлечение из морской воды: Содержит 0,17 г/м³, потенциальный запас —
230 000 миллионов метрических тонн.

Методы извлечения: ионный обмен, экстракция растворителем, 
химические процессы типа соосаждения.

Использование в термоядерных реакторах: Природный литий возможен 
для использования, но предпочтительнее обогащенный литий-6 (40–90%). 
Обогащение приводит к экзотермическим реакциям и более высоким 
сечениям.

Потребление в термоядерных реакторах: Выработка 1 ГВт в год требует от 
0,5 до 3,5 метрических тонн природного лития в зависимости от 
обогащения.

Долговечность запасов: Использование теллурического лития обеспечит 
запасы на несколько тысяч лет. Использование лития из морской воды 
продлит этот срок до нескольких миллионов лет.

https://armyrecognition.com/news/navy-news/2024/l3harris-delivers-first-lithium-ion-battery-powered-auvs-for-us-navy-submarines


Литий — материал, представляющий большой интерес в мире, он встречается в различных

минералах земной коры (сподумене, лепидолите, амблигоните и петалите), а также в соляных

ваннах.

Этот элемент относится к щелочной группе и имеет два природных изотопа: Li-6 и Li-7.

В ядерной области изотопы лития используются для различных целей.

Li-6 применяется в производстве энергии, поскольку его сечение больше, чем у Li-7.

Li-7 регулирует pH в хлад-агенте в первичных контурах ядерного реактора с водой под давлением

(PWR).

В ядерном реакторе литий используется в качестве теплоносителя благодаря своей температуре

кипения (1342 °C), что делает его отличным тепло-проводником.

Однако для достижения всех этих целей литий должен иметь высокую чистоту (> 99%).

Основные процессы для достижения высокого уровня чистоты лития, являются сочетанием

экстракции растворителем и процессом ионного обмена - для получения его солей, или химическим
электролизом его хлоридов - для получения чистого металла.

Литий: Белое Золото 21 века
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Министерство энергетики США готовит масштабную модернизацию своих операций по производству лития-6Изотоп 6Li используется для изготовления и поддержания ядерных боеголовок. Переработка его из старых боеголовок может не удовлетворить спрос.

Министерство энергетики США готовит масштабную модернизацию 
своих операций по производству лития-6 
Изотоп 6Li используется для изготовления и поддержания ядерных 
боеголовок. Переработка его из старых боеголовок может не 
удовлетворить спрос.

Исторически типичный заказ 6Li составлял всего лишь граммовые количества, используемые в исследованиях и разработках.Однако за последние три года спрос неуклонно рос, типичные заказы составляли около 10–20 кг каждый.

Исторически типичный заказ 6Li 
составлял всего лишь граммовые 
количества, используемые в 
исследованиях и разработках. 
Однако за последние три года 
спрос неуклонно рос, типичные 
заказы составляли около 10–20 кг 
каждый. 

Такой рост спроса является прямым результатом использования 6Li в нейтронных детекторах. 6Li из Y-12 используется в
качестве сцинтилляционного материала для нейтронных детекторов, закупаемых Министерством внутренней
безопасности, Управлением второй линии обороны NNSA (NA-25), другими внутренними и международными
правительственными агентствами и исследовательскими лабораториями. Типичные нейтронные детекторы можно приобрести
в виде ручных устройств, рюкзаков и портальных мониторов, детекторов, используемых для обнаружения незаконной
контрабанды специальных ядерных материалов на пограничных переходах, в портах, аэропортах и т. д.

Еще одной областью будущего роста для 6Li от Y-12 является использование в бланкетах бридеров для производства трития в 
термоядерной энергетике. Недавно Y-12 получила запрос на поставку 6Li для испытательного бланкета бридера, который 
будет использоваться в проекте Международного термоядерного экспериментального реактора, который в настоящее время 
строится во Франции.

https://pubs.aip.org/physicstoday/article/71/5/29/827440/DOE-prepares-major-upgrade-of-its-lithium-6
https://www.y12.doe.gov/mission/global-security/lithium-based-technologies
https://www.y12.doe.gov/mission/global-security/lithium-based-technologies
https://doi.org/10.1016/j.omx.2024.100373


Разработана "зеленая" методика добычи лития-6 для термоядерного топлива

20 МАР, 18:17, 2025

J. Luis Carrillo, Andrew A. Ezazi, Saul Perez-Beltran, Carlos A. Larriuz, Harris Kohl, Jaime A. Ayala, 
Arnab Maji, Stanislav Verkhoturov, Mohammed Al-Hashimi, Hassan Bazzi, Conan Weiland, 
Cherno Jaye, Daniel A. Fischer, Lucia Zuin, Jian Wang, Sarbajit Banerjee.

Electrochemical 6Li isotope enrichment based on selective insertion in 
1D tunnel-structured V2O5. Chem, 2025, 102486 

По мере поглощения ионов лития 
материал ζ-V₂O₅ меняет цвет с 

ярко-желтого на темно-оливково-
зеленый, что позволяет 

исследователям отслеживать степень 
изоляции лития в режиме реального 

времени.

На долю изотопа 6Li
приходится около 2-8% 
от общего числа атомов 
лития в недрах Земли

Мембраны из оксида ванадия активно
вбирают в себя ионы лития-6 и почти
не задерживают литий-7,
За 45 циклов работы такой мембраны
этот показатель можно нарастить до
отметки в 90%, что сопоставимо с
уровнем эффективности технологии
COLEX.

https://doi.org/10.1016/j.chempr.2025.102486
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"Литий необходим не только при производстве накопителей энергии -

аккумуляторов и батарей.

Если говорить о термоядерном управляемом синтезе, то и тут литий

критически важен. Литий - важный компонент, при помощи которого в будущих

термоядерных реакторах будет организован так называемый замкнутый цикл

трития.

Рабочим топливом в этих реакторах будет смесь тяжелых изотопов водорода -

дейтерия и трития. В свою очередь тритий - изотоп радиоактивный с периодом

полураспада в 12,3 года. В природе его практически нет, он очень дорогой.

Для его наработки и может понадобиться литий, шестой и седьмой изотопы

которого при захвате нейтрона превращаются в тритий и гелий. Таким

образом, если в токамаках будущего в качестве теплоносителя

использовать литий, который в ходе термоядерной реакции будет

облучаться нейтронами, мы сможем получать на выходе тритий, который

можно будет снова использовать как топливо. Это позволит сделать

экономику термоядерной энергетики выгодной, а вот без лития она будет под

большим вопросом", - сказал ученый.

Учебно-исследовательский токамак «МИФИСТ»
22 января 2024

https://www.mos.ru/news/item/134304073/
https://www.protectthackerpass.org/lithium-and-nuclear-weapons/
https://home.mephi.ru/ru/users/5235/public


Свободная энергия реакции составляет 17,6 МэВ, около
80 и 20 процентов энергии, переносимой нейтронами и
альфа-частицами соответственно. Больше нейтронов
производится в бланкете лития, где они производят
тритий. Нейтроны могут выходить через бланкет или
поглощаться структурным материалом.

Тритий имеет ограниченные природные ресурсы и
также радиоактивен. Радиоактивный тритий спонтанно
распадается на 3He, электрон и антинейтрино с периодом
полураспада 12,3 года в процессе бета-распада:

Литий: Белое Золото 21 века
Первое поколение управляемых термоядерных 
устройств

В отличие от стабильного изотопа дейтерия, который
составляет 156 ppm водорода на Земле, тритий имеет
относительно короткий срок хранения из-за
радиоактивного распада, поэтому тритий наиболее
эффективно используется через несколько лет после
его производства.

Следовательно, его производство требует особого управления.
Для того чтобы реакция синтеза была экономически выгодной,
коэффициент воспроизводства трития (TBR) должен быть больше
единицы. Коэффициент воспроизводства трития определяется как
среднее число атомов трития, воспроизводимых на один атом
трития, сжигаемый в реакции 1. Один из методов может быть
достигнут в термоядерном реакторе TBR больше единицы,
используя литийсодержащие бланкеты с нейтронным
умножителем. Взаимодействие нейтронов с литиевым
бланкетом с чистым тритием тритий будет производиться
следующим образом

Содержание изотопов лития составляет 7,5 и 92,5 соответственно.
При правильном выборе материалов, структуры и геометрии
бланкета потеря нейтронов может быть сведена к минимуму путем
поглощения или выхода из бланкета.
Почти все нейтроны, которые замедляются до тепловых энергий от
своих начальных 14,1 МэВ, могут быть поглощены 6Li и могут
генерировать тритий.
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Необычайно большие сечения для
вышеуказанных реакций имеют другие
и более прагматичные последствия.

(1) LiH должен быть чрезвычайно
полезен в качестве легкого
реакторного щита. Это следует из того
факта, что отношение геометрического
поперечного сечения к весу ядра
пропорционально A-1/3, в то время как
атомная плотность LiH не является
неблагоприятной. Кроме того, малая
масса Li представляет его упругое
поперечное сечение в выгодном свете
с точки зрения замедления нейтронов.
После того, как нейтроны
термализуются в экране LiH, они будут
захватываться 6Li без образования
гамма-лучей.

(2) Обычный Li может быть вполне подходящим в качестве «одеяла» для управляемых термоядерных устройств.
Это «одеяло» будет выполнять двойную функцию нейтронного щита и производителя трития — быстрые нейтроны будут 
производить тритий в 7Li, а термализованные нейтроны будут производить тритий в 6Li.

Таким образом, можно было бы производить больше трития, чем потребляется в термоядерном реакторе, использующем 
реакцию d-T.

Rosen L., Stewart L. Neutron-Induced Disintegration of 6Li and 7Li. Physical Review A. Vol. 126. No. 3. 1962. pp. 1150-1151.

https://doi.org/10.1103/physrev.126.1150
https://doi.org/10.1103/physrev.126.1150
https://doi.org/10.1103/physrev.126.1150
https://doi.org/10.1103/physrev.126.1150
https://doi.org/10.1103/physrev.126.1150


Рассеяние нейтронов с 6Li и 7Li при энергии падающих нейтронов 14 МэВ

с использованием платформы инерционного сжатия термоядерного синтеза.

C. J. Forrest

University of Rochester 
Laboratory for Laser Energetics

1

64th Annual Meeting of the American Physical 

Society Division of Plasma Physics

Spokane, WA October 17–21 2022

6Li + n → α + t

7Li + n → n′+ α + t

Tritium recovery

Well measured down 

to thermal energies.

Not well measured with fast 

neutrons. Emitted neutron 

feeds back into 6Li to 

increase reaction rate.

6Li to 7Li composition → TBR* > 1

*TBR: tritium breeding ratio

коэффициент размножения трития (TBR) > 1

Хорошо 

измерено до 

тепловых 

энергий.

Не хорошо измерено с 

быстрыми нейтронами. 

Излучаемый нейтрон 

увеличивает скорость 

верхней реакции.



Единственно возможным решением является увеличение содержания 6Li(%) до уровня,

необходимого для достижения коэффициента воспроизводства трития (TBR > 1).

Природный литий в качестве материала-бридера не приведет к скорости производства 

трития, достаточной для того, чтобы реактор мог поддерживать самодостаточность.

Breeding Tritium from a Lithium Blanket

Измеренные сечения для канала реакции 7Li(n,n′t)α, 

имеющиеся в литературе, значительно различаются.

Требуется точное знание 

реакции 7Li(n,n′t)α .

Получение трития из литиевого бланкета

Accurate knowledge of the
7Li(n,n′t)α reaction is required.

The measured cross sections for the 7Li(n,n′t)α reaction

channel available in the literature vary significantly.



Некоторые ученые-термоядерщики утверждают, что реакторы DT-термоядерного синтеза смогут производить достаточное количество трития, размножая его из лития. Другие ученые-термоядерщики говорят, что не существует известной физики или технологии, которая позволила бы это сделать. Теперь мы знаем, что промышленного источника лития-6 нет.

Некоторые ученые-термоядерщики утверждают, что реакторы DT-термоядерного синтеза смогут производить достаточное 
количество трития, размножая его из лития. Другие ученые-термоядерщики говорят, что не существует известной физики 
или технологии, которая позволила бы это сделать. Теперь мы знаем, что промышленного источника лития-6 нет.

Литий: Белое Золото 21 века

Таким образом, утверждение о том, что термоядерный синтез позволит производить «коммерчески значимую 
энергию» из «ресурса, столь же обычного, как стакан морской воды», является современным эквивалентом панацеи от 
всех болезней. 

Острецов  
Игорь 

Николаевич

доктор 
технических 

наук, 
профессор, 
специалист 
по ядерной 
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атомной 

энергетике.

Когда придет термоядерный синтез? Термоядерная энергетика не возможна... В чем был прав Острецов? Миллиарды долларов потрачены впустую?

Когда придет термоядерный синтез? Термоядерная энергетика не возможна... В чем был прав Острецов?
Миллиарды долларов потрачены впустую? 

https://news.newenergytimes.net/2022/01/08/lithium-lithium-everywhere-and-none-to-use-for-fusion-reactors/
https://dzen.ru/a/ZtnSFc07ugDAaRv2
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A. TRKOV et al., “IRDFF-II: A New Neutron Metrology Library,” Nucl. Data Sheets, 163, 1 (2020); https://doi.org/10.1016/j.nds.2019.12.001

Версия II Международного файла дозиметрии реакторов и термоядерного синтеза (IRDFF-II), который содержит
согласованный набор ядерных данных для приложений нейтронной метрологии деления и термоядерного синтеза с
энергией нейтронов до 60 МэВ.

Библиотека предназначена для поддержки: a) приложений в исследовательских реакторах; 
b) приложений безопасности и регулирования в производстве ядерной энергии в 
коммерческих реакторах деления; и c) исследований материального ущерба в поддержку 
исследований и разработок передовых концепций термоядерного синтеза.

https://doi.org/10.1016/j.nds.2019.12.001
https://doi.org/10.1016/j.nds.2019.12.001
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Министерство энергетики США готовит масштабную модернизацию своих операций по производству лития-6Изотоп 6Li используется для изготовления и поддержания ядерных боеголовок. Переработка его из старых боеголовок может не удовлетворить спрос.

Министерство энергетики США готовит масштабную модернизацию своих 
операций по производству лития-6 
Изотоп 6Li используется для изготовления и поддержания ядерных 
боеголовок. Переработка его из старых боеголовок может не удовлетворить 
спрос.

Том 71, 
выпуск 5
Май 2018 г.

Испытание Castle Bravo на атолле 
Бикини в 1954 году стало первым, в 
котором в качестве термоядерного 
топлива использовался дейтерид
лития. Ученые недооценили выход 
устройства в два с половиной раза из-
за ошибочного убеждения, что литий-
7 не будет производить тритий в 
потоке нейтронов.

В рамках недавно опубликованного обзора ядерной политики администрация
Трампа обнародовала многомиллиардные планы Министерства энергетики по
строительству завода по обогащению урана, модернизации мощностей по
производству плутониевых питов и расширению производства трития. Менее
заметным, пожалуй, является предложение агентства построить завод
стоимостью 700 миллионов долларов для обеспечения бесперебойных
поставок лития-6, столь же важного ингредиента во взрывчатых веществах
ядерного оружия.

Термоядерные боеголовки многоступенчатые, с
твердым дейтеридом лития-6 в качестве
термоядерного топлива для второй ступени.
Нейтроны, выделяющиеся при делении плутония
на первичной ступени оружия, соединяются с
литием, образуя тритий. Затем тритий соединяется
с дейтерием, образуя высокоэнергетические
нейтроны, которые запускают деление урана или
плутония на вторичной ступени.1 March 1954

https://pubs.aip.org/physicstoday/article/71/5/29/827440/DOE-prepares-major-upgrade-of-its-lithium-6
https://www.y12.doe.gov/mission/global-security/lithium-based-technologies
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%B8%D0%B4_%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%8F
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Литий: Белое Золото 21 века
Литиевая шахта Такер-Пасс будет поставлять ядерное оружие и реакторыУровень глобальной ядерной угрозы растет. Макс Уилберт ● Бизнес ● 8 января 2022 г.

Литиевая шахта Такер-Пасс будет поставлять ядерное оружие и реакторы
Уровень глобальной ядерной угрозы растет. Макс Уилберт ● Бизнес ● 8 января 2022 г.

The Thacker Pass Lithium Mine Would Supply Nuclear Weapons and Reactors
And The Global Nuclear Threat Level is Rising.
By Max Wilbert
Published January 8, 2022 at the Sierra Nevada Ally

Часы Судного дня в настоящее время установлены на 100 секунд до полуночи. 
Это самое страшное предупреждение, которое когда-либо выпускал Bulletin.

Литиевая шахта Такер-Пасс будет “питать”
ядерное оружие и реакторы, а уровень 
глобальной ядерной угрозы растет.

https://www.protectthackerpass.org/lithium-and-nuclear-weapons/
https://sierranevadaally.org/2022/01/08/the-thacker-pass-lithium-mine-would-supply-nuclear-weapons-and-reactors/
https://www.sierranevadaally.org/2022/01/08/the-thacker-pass-lithium-mine-would-supply-nuclear-weapons-and-reactors/
https://www.protectthackerpass.org/lithium-and-nuclear-weapons/
https://www.protectthackerpass.org/lithium-and-nuclear-weapons/
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Образцы, полученные в результате взрыва, имели следы изотопов плутония-246 , плутония-244 и предсказанных элементов эйнштейния и фермия

Айви Майк (Ivy Mike) — кодовое название первого 
полномасштабного испытания термоядерного 
устройства.

Цель: Оно было задумано как «технически 
консервативный» эксперимент для проверки 
концепций, используемых для много-мегатонных 
детонаций.

Дата и место: Испытание было проведено 1 ноября 
1952 года Соединенными Штатами на острове Элугелаб
в атолле Эниветок, который теперь является частью 
независимого государства Маршалловы Острова.

Конструкция: Это было первое полное испытание 
конструкции Теллера-Улама, устройства поэтапного 
термоядерного синтеза.

Тип топлива: Устройство использовало криогенный 
жидкий дейтерий в качестве термоядерного топлива.

Не подходит для доставки как оружие: Из-за своих 
размеров и типа топлива устройство «Майк» не было 
подходящим для использования в качестве 
доставляемого оружия.

Гонка за 
водородную 
бомбу

Айви Майк (Ivy Mike) 

10.4 Mt



Nuclear weapon design - Wikipedia

https://www.fourmilab.ch/bombcalc/
https://thebulletin.org/2024/04/the-short-march-to-chinas-hydrogen-bomb/#EarlyExplorations
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Дэн Цзясянь (слева), «отец китайской атомной бомбы», и Юй Минь (справа), «отец китайской водородной бомбы», вместе. (Автор:Xie Jianyan / СайтThe story of Liangzi)

Дэн Цзясянь (слева), «отец китайской атомной бомбы», и 
Юй Минь (справа), «отец китайской водородной бомбы», 
вместе. (Автор: Xie Jianyan / Сайт The story of Liangzi)

https://thebulletin.org/2024/04/the-short-march-to-chinas-hydrogen-bomb/


Сэмюэл Теодор Коэн родился 25 января 1921 года. Он был американским физиком и известен как отец нейтронной бомбы. Нейтронная бомба — это ВПВ, термоядерное оружие малой мощности. Они предназначены для создания высокой интенсивности смертельного нейтронного излучения вблизи взрыва. С 1992 года это оружие снято с вооружения (президент Джордж Буш-старший приказал уничтожить запасы.)Родители Коэна были австрийскими евреями, эмигрировавшими из Лондона. Он родился и вырос в Бруклине. Он изучал математику и физику в Калифорнийском университете в Лос-Анджелесе, который окончил в 1943 году.Позже в том же году он вступил в армию США. Его направили в Массачусетский технологический институт для прохождения углубленной подготовки по математике и физике, а затем он присоединился к Манхэттенскому проекту. В 1944 году он прибыл в Лос-Аламос. Здесь он работал в группе по эффективности и рассчитывал, как ведут себя нейтроны в бомбе «Толстяк» .

Сэмюэл Теодор Коэн родился 25 января 1921 года. Он был американским физиком и известен как отец
нейтронной бомбы. Нейтронная бомба — это ВПВ, термоядерное оружие малой мощности. Они предназначены
для создания высокой интенсивности смертельного нейтронного излучения вблизи взрыва. С 1992 года это оружие
снято с вооружения (президент Джордж Буш-старший приказал уничтожить запасы.)
Родители Коэна были австрийскими евреями, эмигрировавшими из Лондона. Он родился и вырос в Бруклине. Он изучал математику и
физику в Калифорнийском университете в Лос-Анджелесе, который окончил в 1943 году.

Позже в том же году он вступил в армию США. Его направили в Массачусетский технологический институт для прохождения углубленной
подготовки по математике и физике, а затем он присоединился к Манхэттенскому проекту. В 1944 году он прибыл в Лос-Аламос.
Здесь он работал в группе по эффективности и рассчитывал, как ведут себя нейтроны в бомбе «Толстяк» .
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This Day in Jewish History | 1921: The Father of the Bomb That Destroys Only Life, Not Property, Is Born

This Day in Jewish 
History | 1921: The Father of 
the Bomb That Destroys Only 
Life, Not Property, Is Born

Это тактическое оружие 
предназначено для боя, с 

разрушительным 
воздействием на небольшом 

радиусе, минимальной 
взрывной энергией и 

максимальной смертельной 
радиацией.  Оно убивает всю 

жизнь в пределах 
досягаемости, сводя 

разрушение собственности к 
минимуму. Нейтроны, 

высвобождаемые бомбой, 
быстро рассеиваются, не 

оставляя отравленной земли 
для будущих поколений

(которых НЕ будет).

После войны он недолго учился в Беркли, прежде чем присоединиться к корпорации RAND. В RAND он спроектировал нейтронную бомбу в качестве консультанта Национальной лаборатории Лоуренса в Ливерморе, используя карандаш, бумагу и, как он утверждал, логарифмическую линейку, подаренную ему отцом на 15-летие. Во время войны во Вьетнаме Коэн выступал за использование небольших нейтронных бомб, полагая, что это может привести к быстрому окончанию войны. Многие политики и ученые не соглашались. Бывший советский премьер Никита Хрущев назвал бомбу «абсолютным капиталистическим оружием», созданным «чтобы убить человека таким образом, чтобы его костюм не был запятнан кровью, с целью присвоения костюма».В начале 1970-х годов он был членом Лос-Аламосской комиссии по тактическому ядерному оружию. В 1978 г. президент Картер отложил разработку нейтронной бомбы. НО в том же году Папа Павел VI наградил Коэна медалью мира “за его попытки реформировать современную войну.” Позже президент Рейган разрешил создание 700 нейтронных бомб.Книги Коэна включают: «Тактическое ядерное оружие: исследование проблем» (1978); «Нейтронная бомба: политические, технологические и военные проблемы» (1978); «Шах и мат на войне» (1980); «Правда о нейтронной бомбе» (1983); «Мы можем предотвратить Третью мировую войну » (1985); и «Ядерное оружие, политика и проблема запрета испытаний» (1987).Его мемуары « Стыд: признания отца нейтронной бомбы » были опубликованы в Интернете в 2000 году.

После войны он недолго учился в Беркли, прежде чем присоединиться к корпорации
RAND. В RAND он спроектировал нейтронную бомбу в качестве консультанта Национальной
лаборатории Лоуренса в Ливерморе, используя карандаш, бумагу и, как он утверждал,
логарифмическую линейку, подаренную ему отцом на 15-летие. Во время войны во Вьетнаме
Коэн выступал за использование небольших нейтронных бомб, полагая, что это
может привести к быстрому окончанию войны. Многие политики и ученые не
соглашались. Бывший советский премьер Никита Хрущев назвал бомбу
«абсолютным капиталистическим оружием», созданным «чтобы убить человека таким
образом, чтобы его костюм не был запятнан кровью, с целью присвоения костюма».

В начале 1970-х годов он был членом Лос-Аламосской комиссии по тактическому
ядерному оружию. В 1978 г. президент Картер отложил разработку нейтронной
бомбы. НО в том же году Папа Павел VI наградил Коэна медалью мира “за его
попытки реформировать современную войну.” Позже президент Рейган
разрешил создание 700 нейтронных бомб. 
Книги Коэна включают: «Тактическое ядерное оружие: исследование проблем» (1978); «Нейтронная бомба:
политические, технологические и военные проблемы» (1978); «Шах и мат на войне» (1980); «Правда о
нейтронной бомбе» (1983); «Мы можем предотвратить Третью мировую войну » (1985); и «Ядерное
оружие, политика и проблема запрета испытаний» (1987).

Его мемуары « Стыд: признания отца нейтронной бомбы » были опубликованы в
Интернете в 2000 году.

Коэн скончался в воскресенье 28.11.2010 г. во возрасте 89 лет у себя дома в Лос-Анджелесеот осложнений рака желудка, сообщил его сын газетам New York Times и Los Angeles Times.

Коэн скончался в воскресенье 28.11.2010 г. во возрасте 89 лет у себя дома в Лос-Анджелесе
от осложнений рака желудка, сообщил его сын газетам New York Times и Los Angeles Times.
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https://www.haaretz.com/jewish/2016-01-25/ty-article/1921-father-of-the-neutron-bomb-is-born/0000017f-dbd6-d856-a37f-ffd618780000
https://amp.theguardian.com/world/2010/dec/05/sam-cohen-obituary
https://amp.theguardian.com/world/2010/dec/05/sam-cohen-obituary


Мишени, обогащенные 6LI, облучаются в ядерном реакторе, где нейтроны реагируют с литием, образуя
гелий и тритий. Затем эти мишени переносятся в печь и плавятся в вакууме, где отводимые газы собираются и
очищаются. Плутоний для триггера деления производится путем облучения урана нейтронами в ядерном
реакторе.

Нейтронная бомба может быть создана путем добавления трития к небольшой плутониевой бомбе
деления, так что половина или более энергии бомбы будет поступать от синтеза трития, и путем
избегания использования в бомбе материалов, поглощающих нейтроны. Такая нейтронная бомба
является оружием деления-синтеза.

Нейтронная бомба стала результатом попытки создать ядерное оружие, которое было бы «добрым» к окружающей среде. «Нейтронная бомба» — популярное название устройства, которое его создатели предпочитают называть усиленным радиационным оружием (ERW). Оно было разработано для снижения разрушительного воздействия взрыва и тепла, при этом выделяя больше энергии на излучение, чем обычное ядерное оружие.

Нейтронная бомба стала результатом попытки создать ядерное оружие, которое было бы
«добрым» к окружающей среде. «Нейтронная бомба» — популярное название устройства,
которое его создатели предпочитают называть усиленным радиационным оружием (ERW).
Оно было разработано для снижения разрушительного воздействия взрыва и тепла, при этом
выделяя больше энергии на излучение, чем обычное ядерное оружие.
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Нейтронная бомба стала результатом попытки создать ядерное оружие, которое было бы «добрым» к окружающей среде. «Нейтронная бомба» — популярное название устройства, которое его создатели предпочитают называть усиленным радиационным оружием (ERW). Оно было разработано для снижения разрушительного воздействия взрыва и тепла, при этом выделяя больше энергии на излучение, чем обычное ядерное оружие.


Joe: "Мы сбросим на вас нейтронную бомбу.У вас все живое исчезнет, а все ценное останется."VoVa: "А мы сбросим на вас Чубайса.У вас все живое останется, а все ценное исчезнет!"

Joe: "Мы сбросим на вас нейтронную бомбу. 
У вас все живое исчезнет, а все ценное останется."

VoVa: "А мы сбросим на вас Чубайса. 
У вас все живое останется, а все ценное исчезнет!"

Сидят два алкаша, телепартуют о насущном.
— Скажи, что такое атомная бомба?
— Представь: сидим  мы, ты и я, и рядом стоит
    бутылка водки. Атомная бомба взорвалась —
     тебя нет, меня нет, водки тоже нет.
— А если нейтронная бомба взорвалась?
— После взрыва тебя нет, меня нет, 
      а бутылка водки стоит!
— Фига се. .. А какая бомба сейчас взорвалась? 
      Ты есть, я есть, а  водки нет!

https://www.anekdot.ru/id/1309631/
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Оцененные сечения базы данных IRDFF-II
для производства трития из природных
изотопов лития и полученное в результате
сечение естественной распространенности.

Нейтронные сечения стабильных изотопов лития 6Li и 7Li
представляли интерес в 1940-х и 1950-х годах отчасти из-за
их реакций, в которых тритий образуется с использованием
замедленных нейтронов на 6Li и нейтронов более высокой
энергии на любом изотопа.
Литий и сегодня представляет интерес для использования в
качестве бланкета и защитного материала в термоядерных
реакторах, где его можно использовать для
воспроизводства трития для самоподдерживающегося
топливного цикла.

Нейтронные сечения лития во время Манхэттенского 
проекта и поисков водородной бомбы

Во время Манхэттенского проекта был обнаружен резонанс в реакции 6Li(n,t), который
впоследствии стал важным для улучшения производства трития для ядерных технологий.
Доминирующий природный изотоп 7Li представлял и представляет интерес из-за
расходов на обогащение 6Li.

Первые данные, 
измеренные для 
резонанса 6Li(n,t). 
Мишенью был 
природный литий, 
поэтому поперечное 
сечение 6Li было 
примерно в 13 раз 
больше, чем 
показано здесь
( LA-150)

Castle Bravo был первым в серии испытаний конструкции термоядерного оружия большой мощности на атолле 
Бикини, Маршалловы острова. Взорванное 1 марта 1954 года, устройство остается самым мощным ядерным 
устройством, когда-либо взорванным США, и первым термоядерным оружием на дейтериде лития, испытанным с 
использованием конструкции Теллера–Улама. Мощность составила 15  [Мт] (63 ПДж), что в 2,5 раза больше 
прогнозируемых 6 Мт (25 ПДж) из-за непредвиденных дополнительных реакций с участием лития-7, что привело к 
радиоактивному загрязнению окружающей местности. Авторы этой стати утверждают, что это объяснение ложно.

2024
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A close up of a document
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Реакция неупругого рассеяния 6Li(n,nγ)6Li происходит только через второй возбужденный уровень

(J = 0+, E = 3,562 МэВ, изотропное угловое распределение).

https://www-nds.iaea.org/publications/indc/indc-ccp-0413.pdf
https://www-nds.iaea.org/publications/indc/indc-ccp-0413.pdf
https://nucldata.tunl.duke.edu/nucldata/figures/06figs/06_03_2002.pdf


Cross section data

Cross section dataДанные по сечению
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6Li(n,n’) 

Реакция неупругого рассеяния 6Li(n,nγ)6Li происходит только через второй

возбужденный уровень (J = 0+, E = 3,562 МэВ, изотропное угловое распределение).

Нейтронные ядерные 
данные для 6Li важны 
не только для расчета 
нейтронной физики 

синтеза. 
Поэтому сечения для 

реакции n+6Li 
оцениваются в 

диапазоне энергий 
от 10-5 эВ до 20 МэВ. 

https://core.ac.uk/download/pdf/81684809.pdf
https://nucldata.tunl.duke.edu/nucldata/figures/06figs/06_03_2002.pdf
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6Li(n,n2)

6Li(n,n1)



https://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/j5/elm/Table/z003/T6.html
https://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/j5/fig3/n_003-Li-006_f3.jpg


1967

Реакции 1, 2, 3 дают моноэнергетические нейтроны, ширина каждой группы
определяется шириной возбужденных уровней. Все возбужденные
состояния T=0 6Li де-возбуждаются за счет испускания +d. Реакции 4,5,6,9
дают непрерывные спектры нейтронов. Реакции 4 и 5 протекают в две стадии с
промежуточным ядром 5He(3/2-) или 5He(1/2-), которое испускается
преимущественно назад (Ref. [17]). Поэтому мы будем иметь в основном
нейтроны с низкой энергией. Кинематический расчет максимальной энергии
непрерывного спектра нейтронов, испускаемых в процессе 5 , показывает, что
эти нейтроны нельзя спутать с нейтронным пиком, наблюдаемым при
неупругом рассеянии 6Li(n,n') на уровне 0+ 3.56 МэВ.

1

2

3

Ref. [17]

4

5

6

9

6Li

1965



Вклад в изучение неупругого рассеяния
6Li(n,n) на уровне 0+, расположенном при

3.56 МэВ, нейтронами с энергией 14 МэВ.

Работа посвящена экспериментальному исследованию рассеяния
нейтронов с энергией 14 МэВ на уровне 3,56 МэВ 6Li. Нейтроны с
энергией 14 МэВ производятся в ходе реакции T(d,n)α, в которой
дейтроны с энергией 175 кэВ поступают из ускорителя ARIANE.
Измерение энергии нейтронов проводилось с помощью
времяпролетного спектрометра. Для снижения фонового гамма-шума
было разработано электронное устройство для построения системы
идентификации n-γ при низком пороге (около 0,5 МэВ).
Мишень изготовлена из лития, обогащенного по 6Li в соотношении 96%.

1967

6Li

https://inis.iaea.org/records/9a50n-vfc54
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Нейтронные сечения лития во время Манхэттенского 
проекта и поисков водородной бомбы

Первые данные, измеренные для 
резонанса 6Li(n,t). Мишенью был 
природный литий, поэтому 
поперечное сечение 6Li было 
примерно в 13 раз больше, чем 
показано здесь
( LA-150)
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GELINA, the JRC Neutron Time-of-Flight Facility

GELINA, the JRC Neutron Time-of-Flight Facility

MONNET, Tandem accelerator based fast neutron source

MONNET, 
Tandem 
accelerator 
based fast 
neutron 
source

https://agenda.infn.it/event/6194/attachments/45045/53316/PSCHILLEBEECKX_BOLOGNA.pdf
https://agenda.infn.it/event/6301/contributions/62470/attachments/45307/53625/Heyse.pdf
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/laboratories-z/tandem-accelerator-based-fast-neutron-source_en
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/system/files/2014-06/eufrat-facilities.pdf
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/laboratories-z/jrc-neutron-time-flight-facility_en
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/calls-proposals/monnet-tandem-accelerator-based-fast-neutron-source-eufrat-2022-1-rd-eufrat-monnet_en


10B and 6Li Nuclear Data Measurements for Incident Neutron Energies up to 3 MeV

10B and 6Li Nuclear Data Measurements for Incident Neutron Energies up to 3 MeV

R. Bevilacqua, F.-J. Hambsch, R. Bencardino, G. Giorginis, M. Vidali, L. Lamia, I. Ruskov

Measuring 6Li (n,α) at IRMM with the GELINA 
white spectrum neutron source

Aim: Measure 6Li(n,) cross section up to several MeV for extension of neutron standard
 Method: Twin Frisch-Grid Ionization Chamber (with P-10) at GELINA facility using LiF targets
                     and U-235 (as reference); digital DAQ

K. Jansson, A. Al Adili, C. Gustavsson, F.-J. Hambsch, 
S. Oberstedt, D. Tarrio, S. Pomp, et al.

2014

2016
TFGIC – Twin Frisch-Grid Ionization Chamber

6Li      6Li 235U     235U 

https://doi.org/10.1016/j.nds.2014.08.029
https://doi.org/10.1016/j.nds.2014.08.029
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Measurement of the 6Li(n, α)t neutron standard cross-section at the GELINA facility

Measurement of the 6Li(n, α)t neutron standard cross-section 
at the GELINA facility

146, 11047 (2017)
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Measurement of the 6Li(n, α)t neutron standard cross-section at the GELINA facility

Measurement of the 6Li(n, α)t neutron standard cross-section 
at the GELINA facility

146, 11047 (2017)

Эту камеру разобрали и собрали две
отдельные камеры, чтобы приспособиться к
разным давлениям газа.
Камера с более высоким давлением газа
позволяет обнаруживать не только α-
частицы, но и тритоны из реакции лития.
Для обнаружения продуктов деления
используют камеру с более низким
давлением из-за гораздо более высокой
тормозной способности тяжелых ионов.
Здесь сообщают о новых результатах из
данных, полученных в 2016 году с
измененной установкой.
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Measurement of the differential cross sections and angle-integrated cross sections of 

the 6Li(n, t)4He reaction from 1.0 eV to 3.0 MeV at the CSNS Back-n white neutron source
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Реакция 6Li(n, t)4He является одной из важнейших ядерных реакций по следующим причинам:Во-первых, это ядерная реакция производства трития, а тритий является ключевым материалом (T1/2 = 12,4 г.) для производства энергии термоядерного синтеза.Во-вторых, реакция 6Li(n, t)4He широко используется в нейтронной спектрометрии и калибровке детекторов, поскольку ее Q-значение высокое, 4,785 МэВ, а сечения были приняты в качестве стандартов от 0,0253 эВ до 1,0 МэВ.В-третьих, единственными реакциями, вызванными нейтронами, на 6Li ниже 1 МэВ являются реакции (n, el), (n, ) и (n, t). Поэтому 6Li(n, t)4He является одним из лучших вариантов для экспериментального и теоретического изучения ядерных реакций с легкими ядрами

Реакция 6Li(n, t)4He является одной из важнейших ядерных реакций по
следующим причинам:
Во-первых, это ядерная реакция производства трития, а тритий является
ключевым материалом (T1/2 = 12,4 г.) для производства энергии
термоядерного синтеза.
Во-вторых, реакция 6Li(n, t)4He широко используется в нейтронной

спектрометрии и калибровке детекторов, поскольку ее Q-значение
высокое, 4,785 МэВ, а сечения были приняты в качестве стандартов от
0,0253 эВ до 1,0 МэВ.
В-третьих, единственными реакциями, вызванными нейтронами, на 6Li
ниже 1 МэВ являются реакции (n, el), (n, ) и (n, t). Поэтому 6Li(n, t)4He
является одним из лучших вариантов для экспериментального и
теоретического изучения ядерных реакций с легкими ядрами
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Измерение дифференциальных сечений и угловых интегральных сечений реакции 6Li(n, t)4He от 1,0 эВ до 3,0 МэВ на “белом” источнике нейтронов CSNS Back-n
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Измерения 6Li(n,t) Баем и др. были выполнены измерения, которые простираются от 1 эВ до 3 МэВ с 80 энергетическими группами и измерениями углового распределения в каждой энергетической группе для 15 углов между 19,2 и 160,8 градуса. Эти данные были нормализованы к текущему стандарту в интервале от 0,1 до 0,4 МэВ.В целом, эти данные могут быть наиболее полным и качественным набором относительных дифференциальных сечений для реакции 6Li(n,t), которая в настоящее время существует при энергиях ниже 3 МэВ.Важно расширить энергетический диапазон этого стандарта до значений выше 1 МэВ, текущего предела этого стандарта. Это позволило бы удобно перекрыться со стандартом H(n,n).

Измерения 6Li(n,t) Баем и др. были выполнены измерения, которые простираются от 1 эВ до 3 МэВ с 80 энергетическими 
группами и измерениями углового распределения в каждой энергетической группе для 15 углов между 19,2 и 160,8 
градуса. Эти данные были нормализованы к текущему стандарту в интервале от 0,1 до 0,4 МэВ.

В целом, эти данные могут быть наиболее полным и качественным набором относительных дифференциальных сечений для 
реакции 6Li(n,t), которая в настоящее время существует при энергиях ниже 3 МэВ.

Важно расширить энергетический диапазон этого стандарта до значений выше 1 МэВ, текущего предела этого стандарта. 
Это позволило бы удобно перекрыться со стандартом H(n,n). 

Реакция En - диапазон

-----------------------------------------------
1H(n,n)          1 keV − 20 MeV
3He(n,p)       0.0253 eV − 50 keV

6Li(n,t)    0.0253 eV − 1 MeV
10B(n,)         0.0253 eV − 1 MeV
10B(n,1)     0.0253 eV − 1 MeV
12C(n,n)          10 eV − 1.8 MeV
97Au(n, )       0.0253 eV,  0.2 − 2.5 MeV
235U(n,f)       0.0253 eV, 7.8 − 11 eV, 

                     0.15 − 200 MeV
238U(n,f)       2 − 200 MeV

Huaiyong Bai et 82, Chinese Phys. C 44, 014003, 2020
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Состояние и планы по оценке 
стандартов легких элементов в LANL

• n-p (N-N system) scattering up to 100 MeV

• n+3He (4He system) cross sections up to 20 MeV

• n+6Li (7Li system) cross sections up to 8 MeV

• n+10B (11B system) cross sections up to 1 MeV
– work just started with Ian Thompson (LLNL)

• n+12C (13C system) scattering up to 16 MeV

2025

https://conferences.iaea.org/event/409/contributions/34288/attachments/18469/31268/Hale_Standards'25.pdf
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The measurement of the 6Li(n, t)4He reaction cross-
section in the energy range of 4.25–7.50 MeV
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Экспериментальный метод
- Использовался кристалл CLYC
- γ-фон был отброшен дискриминацией формы импульса - Квази-моно-
энергетический источник нейтронов в сочетании с методом времени пролета 
для избежания эффекта сдвига временной метки и фоновых нейтронов
- Сечение деления 235U для нормализации данных

2024
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Измерение полного сечения реакции 6Li(n,t)4He проводилось
в диапазоне энергий 4.25–7.50 МэВ методом времени
пролета относительно сечения деления 235U.
В качестве литийсодержащей мишени использовался
сцинтилляционный детектор на основе CLYC.
Сцинтилляционный детектор размещался в аксиально-
симметричной геометрии относительно мониторной камеры
деления, содержащей слои 235U.

В качестве источника нейтронов использовался импульсный
квази-моно-энергетический пучок нейтронов из реакции
2H(d,n)3He. Общая систематическая неопределенность
эксперимента составила 4,6–6,7% при статистической
неопределенности 2,0–3,7%. Полученные данные не
подтверждают оцененное сечение реакции 6Li(n,t)4He из
библиотеки ENDF-B/VIII.0. В то же время средняя разница
между оцененным сечением из библиотеки JENDL-5.0 и
экспериментальными данными, полученными в данной
работе, также превышает суммарную систематическую
неопределенность измерений.

Prusachenko, P.S., Bobrovskiy, T.L. The measurement of the 6Li(n, t)4He reaction cross-section in the energy range of 4.25–7.50 MeV. Eur. Phys. J. A 60, 12 (2024).
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60, 12 (2024). 

2024

https://doi.org/10.1140/epja/s10050-024-01236-3


Prusachenko, P.S., Bobrovskiy, T.L. 
The measurement of the 
6Li(n,t)4He reaction cross-section 
in the energy range of 4.25–7.50 
MeV. Eur. Phys. J. A 60, 12 (2024). 

Leo E. Kirsch, M. Devlin, S.M. 
Mosby, J.A. Gomez, A new 
measurement of the 6Li(n,α)t cross 
section at MeV energies using 
a 252Cf fission chamber and 6Li 
scintillators,
NIM A 874,  57-65 (2017)

Prusachenko, P.S., Bobrovskiy, T.L. The measurement of the 6Li(n, t)4He reaction cross-section in the energy range of 4.25–7.50 MeV. Eur. Phys. J. A 60, 12 (2024).

Prusachenko, P.S., Bobrovskiy, T.L. The measurement of the 6Li(n, t)4He reaction cross-section in the 
energy range of 4.25–7.50 MeV. Eur. Phys. J. A 60, 12 (2024). 

2                         3                 4             5          6        7       8     9 

https://doi.org/10.1140/epja/s10050-024-01236-3
https://doi.org/10.1016/j.nima.2017.08.046
https://doi.org/10.1016/j.nima.2017.08.046
https://doi.org/10.1016/j.nima.2017.08.046
https://doi.org/10.1140/epja/s10050-024-01236-3


Литий: Белое Золото 21 века

• Decide on the best approach to extend the N-N analysis to 250 MeV.
• A lot of work needs to be done on the 11B analysis, with help from Ian Thompson.
• Add new GALINA data to the 1 3C analysis, and assess its suitability for a new evaluation of the n+C standard

below 2 MeV. No new work is planned for n+13C (14C system).
• Implement a new approximate method for taking into account the width of an excited-state channel in R-

matrix analyses.

• Add new data to the 7Li analysis, and possibly extend its energy to 10 MeV.

2025

https://conferences.iaea.org/event/409/contributions/34288/attachments/18469/31268/Hale_Standards'25.pdf


7
Li

Литий: Белое Золото 21 века



A close up of a document

AI-generated content may be incorrect.

https://www-nds.iaea.org/publications/indc/indc-ccp-0413.pdf
https://www-nds.iaea.org/publications/indc/indc-ccp-0413.pdf
https://nucldata.tunl.duke.edu/nucldata/figures/07figs/07Li_1979.pdf


https://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/j5/elm/Table/z003/T7.html
https://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/j5/fig1/n_003-Li-007_f1.jpg
https://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/j5/fig3/n_003-Li-007_f3.jpg


𝜎𝑛,𝑛′ 477𝑘𝑒𝑉

= 𝜎𝑛𝑥 − 𝜎𝑛,𝑛𝑡 − 𝜎𝑛,2𝑛

𝟕𝑳𝒊 𝒏, 𝒏′𝜸

7.42% 6Li and 92.6% 7Li.

Энергетические уровни 7Li

https://nucldata.tunl.duke.edu/nucldata/ourpubs/07_2002.pdf
https://sci-hub.ru/10.1109/NSSMIC.2008.4774743


Cross section data

Cross section dataДанные по сечению
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7Li(n,n’) 

Уровни энергии 7Li и 2 диссоциированных состояния 
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Cross section dataДанные по сечению
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7Li(n,n’) 

Литий также легко доступен в виде оптических окон из фторида лития (LiF).
Фториды лития и бериллия представляют интерес в качестве охладителей 
для систем реакторов на расплавленных солях.
В реакторах синтеза дейтерия и трития топливный цикл требует 
воспроизводства трития из 6Li и 7Li.
Взаимодействия между нейтронами и литием влияют на коэффициент 
воспроизводства трития, ядерный нагрев и радиационные повреждения. 
Таким образом, необходимы качественные ядерные данные о реакциях 6Li
и 7Li, вызванных нейтронами и протонами.

Переход 477.6-кэВ (1/2- 3/2-g.s.) в  7Li является одним из лучших 
кандидатов на эталонное поперечное сечение. 
В пользу этого говорят несколько факторов: 
- изотропное -излучение, 
- незначительный внутренний коэффициент преобразования, 
- низкая “неупругая” пороговая энергия (546 кэВ)
- довольно плавная энергетическая зависимость поперечного сечения.

Decay Chain Image

https://core.ac.uk/download/pdf/81684809.pdf
https://periodictable.com/Isotopes/003.7/index.p.full.html
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Double-Differential Neutron-Emission 
Cross Sections for 7Li and Incident 
Neutrons between 1.6 and 13.8 MeV

E. Dekempeneer, H. Liskien, L. Mewissen & F. Poortmans

97(4), 1987, 353-361

http://dx.doi.org/10.13182/NSE87-A23518

Интегрированные по углу
7Li(n,n2) сечения неупругого 

рассеяния. Сплошная линия 

обозначает ENDF/B-V, а 

пунктирная линия - данные 

JENDL-3.
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Double-Differential Neutron-Emission 
Cross Sections for 7Li and Incident 
Neutrons between 1.6 and 13.8 MeV

E. Dekempeneer, H. Liskien, L. Mewissen & F. Poortmans

97(4), 1987, 353-361

http://dx.doi.org/10.13182/NSE87-A23518

Двойные дифференциальные сечения: 7Li(n,xn)

Средние углы эмиссии: 24, 40, 60, 90, 120 и 150 градусов.

Метод измерения: Сечения были измерены с 
использованием электронного линейного ускорителя в 
качестве импульсного источника белых нейтронов.

Энергия инцидентных нейтронов: от 1.6 до 13.8 МэВ.

Группировка нейтронов: Упруго рассеянные нейтроны и 
нейтроны, рассеянные через состояние 0.478 МэВ, 
рассматриваются как одна группа.

Неупругие рассеяния: Получены сечения рассеяния для 
состояний 4.63 и 6.54 МэВ.

Модельные расчеты: Оценка нейтронного континуума, 
возникающего из конкурирующих реакций по 
производству трития (разделение на три частицы и 
последовательная реакция в два этапа через основное 
состояние 5He).

Сравнение данных: Данные сравниваются с последними 
оценками.
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7Li, 12C, 16O, 23Na, 24Mg, 28Si, natTi, natMo, 52Cr, 54Fe, 56Fe, 57Fe, 58Ni, 60Ni, 76Ge, natZr,206,207,208Pb,209Bi, 54Fe,14N,...

7Li, 12C, 16O, 
23Na, 24Mg, 28Si, 
natTi, natMo, 52Cr, 
54Fe, 56Fe, 57Fe, 
58Ni, 60Ni, 76Ge, 
natZr,206,207,208Pb,
209Bi, 54Fe,14N,...

FLiBe (Li2BeF4) is a molten salt made from a 

mixture of lithium fluoride (LiF) and beryllium 

fluoride (BeF2). It is both a nuclear reactor 

coolant and solvent for fertile or fissile material. It 

served both purposes in the Molten-Salt Reactor 

Experiment (MSRE) at the Oak Ridge National 
Laboratory.

7Li(n,n’) 

2015

and 19F at GELINA

2015

https://indico.global/event/1304/contributions/27290/attachments/13820/21074/WINS2023_Oprea.pdf
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L = 200 m,

<> ~ 270 n/cm2s 

t = 15d

Пик 7Li уширен и смещен из-за эффекта

Доплера (позиция 477,6 кэВ обозначена

пунктирной линией)

bkg

bkg

7Li* (477,6 кэВ)

197F* (197,1 кэВ

LiF (n, n) LiF 

bkg

Предыдущие измерения сечения образования γ-квантов для перехода 

477,6 кэВ 1/2− → 3/2−g.s. в 7Li

2016

https://journals.aps.org/prc/pdf/10.1103/PhysRevC.93.024610
https://journals.aps.org/prc/pdf/10.1103/PhysRevC.93.024610
https://journals.aps.org/prc/pdf/10.1103/PhysRevC.93.024610
https://journals.aps.org/prc/pdf/10.1103/PhysRevC.93.024610


Сечение образования γ-лучей для перехода 477,6 кэВ 1/2− → 3/2−g.s. в 7Li после неупругого рассеяния нейтронов было измерено от порога реакции до 18 МэВ. Это
сечение интересно как возможный стандарт для других измерений сечения образования γ-лучей. Эксперимент проводился на импульсном белом источнике
нейтронов GELINA со спектрометром GAINS, состоящим из 12 детекторов из высокочистого германия. Для определения энергии нейтронов использовался
метод времени пролета. Образцом служил диск из фторида лития оптического качества, а поток нейтронов контролировался с помощью камеры деления 235U.
Предыдущие измерения этого сечения рассматриваются и сравниваются с полученными результатами. Недавно исследованное сечение было рассчитано с
использованием метода связанных каналов, дискретизированных по континууму. Результаты оказались в разумном согласии с экспериментальными данными.

2016 2017

https://journals.aps.org/prc/pdf/10.1103/PhysRevC.93.024610
https://www.epj-conferences.org/articles/epjconf/pdf/2017/15/epjconf-nd2016_11018.pdf
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7Li(n,n’) 

Cross section data

Cross section data

Рисунок 1 (a) Сечение образования -лучей () для перехода 477,6 кэВ в 7Li в 
сравнении с предыдущими экспериментальными данными. (b)  измерения IRMM в 

сравнении с оцененными сечениями из библиотек ENDF/B-VII.1, JEFF-3.1 и JENDL-4.0. 
Общие экспериментальные неопределенности () показаны на верхних панелях.4

4

https://core.ac.uk/download/pdf/81684809.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/81684809.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/81684809.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/81684809.pdf


and 19F at GELINA

2019
M. Nyman, F. Belloni, D. Ichinkhorloo, E. Pirovano, A.J.M. Plompen, C. Rouki, Measurement of the 477.6-keV γ -ray production cross section following inelastic neutron scattering by Li7, Phys. Rev.C 93 (2016) 2, 024610.

M. Nyman, F. Belloni, D. Ichinkhorloo, E. Pirovano, A.J.M. Plompen, C. Rouki, 
Measurement of the 477.6-keV γ -ray production cross section following inelastic neutron scattering by Li7, 
Phys. Rev.C 93 (2016) 2, 024610.
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Стандартные сечения образования мгновенных γ-лучей

Вместо одной мы рекомендуем использовать комбинацию нескольких реакций:  10B(n,α1γ) от тепловых до 1,0 МэВ,7Li(n, n γ) от 0,8 до 8 МэВ и 48Ti(n, n γ)от 3 до 16 МэВ.

Вместо одной мы рекомендуем использовать комбинацию 
нескольких реакций: 10B(n,α1γ) от тепловых до 1,0 МэВ,
7Li(n, nγ) от 0,8 до 8 МэВ и 48Ti(n, nγ)от 3 до 16 МэВ.

2018

Сечение образования γ-квантов 7Li(n, n ) 478 кэВПорог неупругого рассеяния нейтронов на 7Li составляет 546 кэВ, когда заселение первого возбужденного состояния при 478 кэВ в ядре-мишени становится кинематически разрешенным. Поскольку этот первый уровень представляет собой единственное связанное состояние 7Li (несвязанные распадаются только с испусканием тритонов и α-частиц), сечения образования -квантов с энергией 478 кэВ и неупругого рассеяния, заполняющего первый уровень, равны. Кроме того, поскольку спин первого возбужденного состояния 7Li равен 1/2, угловое распределение фотонов (n,n’ ) является изотропным в CMS. Всего с 1955 года было проведено 14 независимых измерений выхода γ-квантов с энергией 478 кэВ и 5 измерений неупруго рассеянных нейтронов. Самые последние эксперименты были проведены в JRC, Геел  и LANL, 
Лос-Аламос.

Сечение образования γ-квантов 7Li(n, n) 478 кэВ 
Порог неупругого рассеяния нейтронов на 7Li составляет 546
кэВ, когда заселение первого возбужденного состояния при
478 кэВ в ядре-мишени становится кинематически
разрешенным. Поскольку этот первый уровень представляет
собой единственное связанное состояние 7Li (несвязанные
распадаются только с испусканием тритонов и α-частиц),
сечения образования -квантов с энергией 478 кэВ и
неупругого рассеяния, заполняющего первый уровень,
равны. Кроме того, поскольку спин первого возбужденного
состояния 7Li равен 1/2, угловое распределение фотонов
(n,n’) является изотропным в CMS. Всего с 1955 года было
проведено 14 независимых измерений выхода γ-квантов с
энергией 478 кэВ и 5 измерений неупруго рассеянных
нейтронов. Самые последние эксперименты были
проведены в JRC, Геел и LANL, Лос-Аламос.https://doi.org/10.1016/j.nds.2018.02.002

https://journals.aps.org/prc/pdf/10.1103/PhysRevC.93.024610

https://doi.org/10.1016/j.nds.2018.02.002
https://doi.org/10.1016/j.nds.2018.02.002
https://doi.org/10.1016/j.nds.2018.02.002
https://doi.org/10.1016/j.nds.2018.02.002
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Тритий является ключевым топливом для дейтерий-тритиевого (D-T) синтеза, он радиоактивен и очень редок. Он должен быть произведен как побочный продукт синтеза и возвращен обратно в процесс синтеза, замыкая топливный цикл. Достижение коэффициента воспроизводства трития (производимого трития к потребляемому тритию) больше единицы имеет решающее значение, и это одна из самых больших проблем ядерного синтеза. Размножающие бланкеты, содержащие литий и бериллий, предназначены для этой цели; реакции 6Li(n,t)α,7Li(n,n′t)α и 9Be(n,2n)2α в основном отвечают за производство 3H. Однако текущие неопределенности в поперечном сечении последних двух реакций значительно распространяются на коэффициент воспроизводства трития (TBR), который должен быть смоделирован с высокой точностью.Предполагаемые измерения в n-TOF будут первыми, использующими технику времени пролета, и предоставят улучшенный набор сечений, необходимых для расчетов воспроизводства трития в некоторых из наиболее перспективных конструкций реакторов. Это критически важно на текущем этапе, когда TBR>1 еще не продемонстрировано. Измерения предлагаются с использованием установки Si-детекторов, разработанной коллаборацией n TOF для обнаружения продуктов реакции 3H и 4He.

Тритий является ключевым топливом для дейтерий-тритиевого (D-T) синтеза, он радиоактивен и очень редок. Он
должен быть произведен как побочный продукт синтеза и возвращен обратно в процесс синтеза, замыкая
топливный цикл. Достижение коэффициента воспроизводства трития (производимого трития к потребляемому
тритию) больше единицы имеет решающее значение, и это одна из самых больших проблем ядерного синтеза. 
Размножающие бланкеты, содержащие литий и бериллий, предназначены для этой цели; реакции
6Li(n,t)α,7Li(n,n′t)α и 9Be(n,2n)2α в основном отвечают за производство 3H. Однако текущие неопределенности в
поперечном сечении последних двух реакций значительно распространяются на коэффициент воспроизводства
трития (TBR), который должен быть смоделирован с высокой точностью. 
Предполагаемые измерения в n-TOF будут первыми, использующими технику времени пролета, и предоставят
улучшенный набор сечений, необходимых для расчетов воспроизводства трития в некоторых из наиболее
перспективных конструкций реакторов. Это критически важно на текущем этапе, когда TBR>1 еще не
продемонстрировано. Измерения предлагаются с использованием установки Si-детекторов, разработанной
коллаборацией n TOF для обнаружения продуктов реакции 3H и 4He.
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6Li(n,t)α,7Li(n,n′t)α и 9Be(n,2n)2α в основном отвечают за производство трития (t, 3H). Текущие неопределенности в поперечном сечении реакций 6Li(n,t)α,7Li(n,n′t)α и 9Be(n,2n)2α  существенно распространяются на коэффициент воспроизводства трития (TBR), который должен быть смоделирован с высокой точностью.Предлагаемые измеренияна n-TOF будут первыми, использующими технику времени пролета, и предоставят улучшенный набор сечений, необходимых для расчетов воспроизводства трития в некоторых из наиболее перспективных конструкций реакторов.Это критически важно на текущем этапе, когда TBR>1 еще не продемонстрировано.

6Li(n,t)α,7Li(n,n′t)α и 9Be(n,2n)2α 
в основном отвечают за 

производство трития (t, 3H). 
Текущие неопределенности в 
поперечном сечении реакций 
6Li(n,t)α,7Li(n,n′t)α и 9Be(n,2n)2α 

существенно 
распространяются на 

коэффициент 
воспроизводства трития 

(TBR), который должен быть 
смоделирован с высокой 

точностью.
Предлагаемые измерения  

на n-TOF будут первыми, 
использующими технику 

времени пролета, и 
предоставят улучшенный 

набор сечений, необходимых 
для расчетов воспроизводства 

трития в некоторых из 
наиболее перспективных 
конструкций реакторов. 

Это критически важно на 
текущем этапе, когда TBR>1 

еще не продемонстрировано. 

Тритий (3H) является
ключевым топливом
для (D-T) синтеза.

https://cds.cern.ch/record/2929615/files/INTC-P-739.pdf


6Li(n,t)α,7Li(n,n′t)α и 9Be(n,2n)2α в Измерения предлагаются с использованием установки Si-детекторов, разработанной коллаборацией n-TOF для обнаружения продуктов реакции 6Li(n,t)α,7Li(n,n′t)α и 9Be(n,2n)2α…………. 3H и 4He.

6Li(n,t)α,7Li(n,n′t)α и 9Be(n,2n)2α в Измерения
предлагаются с использованием установки Si-
детекторов, разработанной коллаборацией n-
TOF для обнаружения продуктов реакции 
6Li(n,t)α,7Li(n,n′t)α и 9Be(n,2n)2α…………. 3H и 4He.

(a) 
пробныe кольцевые nTD Si

детектора при n-TOF

(b) 
схематический чертеж установки на 
основе кольцевых и квадратных nTD
кремниевых детекторов. 

Два кольцевых детектора установлены на 
прямом и обратном направлении, образец 
(коричневый) находится на расстоянии 7 см 
от переднего кольцевого детектора

https://cds.cern.ch/record/2929615/files/INTC-P-739.pdf
https://cds.cern.ch/record/2929615/files/INTC-P-739.pdf
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Prusachenko, P.S., Bobrovskiy, T.L. 
The measurement of the 
6Li(n,t)4He reaction cross-section 
in the energy range of 4.25–7.50 
MeV. Eur. Phys. J. A 60, 12 (2024). 

Leo E. Kirsch, M. Devlin, S.M. 
Mosby, J.A. Gomez, A new 
measurement of the 6Li(n,α)t cross 
section at MeV energies using 
a 252Cf fission chamber and 6Li 
scintillators,
NIM A 874,  57-65 (2017)

Prusachenko, P.S., Bobrovskiy, T.L. The measurement of the 6Li(n, t)4He reaction cross-section in the energy range of 4.25–7.50 MeV. Eur. Phys. J. A 60, 12 (2024).

Prusachenko, P.S., Bobrovskiy, T.L. The measurement of the 6Li(n, t)4He reaction cross-section in the 
energy range of 4.25–7.50 MeV. Eur. Phys. J. A 60, 12 (2024). 
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Освобожденная сила атома 
изменила все, кроме нашего 

мышления. Таким образом, мы 
дрейфуем к катастрофе за 

пределами понимания. 
Нам потребуется существенно 

новый способ мышления, если 
человечество хочет выжить.

— Альберт Эйнштейн

Часы Судного дня в настоящее время установлены на 100 секунд до полуночи. Это самое страшное предупреждение, которое когда-либо выпускал Bulletin!

Часы Судного дня в 
настоящее время 
установлены на 100 
секунд до полуночи. 
Это самое страшное 
предупреждение, 
которое когда-либо 
выпускал Bulletin!

WASHINGTON, D.C. – January 23, 2020 

https://thebulletin.org/2020/01/press-release-it-is-now-100-seconds-to-midnight/
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закодированное 
послание из 

глубины веков

Ден на светите братя Кирил и Методий, на българската азбука, 
просвета и култура, и на славянската книжовност.

День славянской письменности и культуры
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