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ТЕРМОЯДЕРНЫЙТЕРМОЯДЕРНЫЙ
СИНТЕЗСИНТЕЗ



ЭнергияЭнергия связисвязи ядраядра W(A,Z)W(A,Z)
Энергия связи ядра W(A,Z) –
минимальная энергия, которую
необходимо затратить для того, чтобы
разделить атомное ядро на отдельные
составляющие его нейтроны и протоны.
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УдельнаяУдельная энергияэнергия связисвязи ядраядра
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ГорениеГорение водородаводорода вв звездахзвездах
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Цепочка наиболее вероятных
реакций начинается с реакции, 
идущей по слабому взаимодействию.



CNO CNO 
циклцикл

Один из вариантов
CNO цикла.



PP PP ии CNOCNO--циклыциклы

Температура в недрах Солнца 6~ 13 10  К, поэтому оно светит 
в основном за счет энергии, выделяющейся в водородном цикле. 
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ГорениеГорение водородаводорода вв звездахзвездах

Суммарная реакция

Энерговыделение дополняется аннигиляцией
двух позитронов

224,68 МэВ 4 26,72 МэВeQ m c  



ЯдерныеЯдерные реакцииреакции синтезасинтеза
вв звёздахзвёздах различнойразличной массымассы

Масса, M  Возможные ядерные реакции 
0.08 Нет 

0.3 Горение водорода 

0.7 Горение водорода и гелия 

5.0 Горение водорода, гелия, 
углерода 

25.0 Все реакции синтеза с 
выделением энергии 

 



ТермоядерныеТермоядерные реакцииреакции длядля
управляемогоуправляемого термоядерноготермоядерного

синтезасинтеза
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Все эти реакции идут по сильному взаимодействию.



СкоростьСкорость термоядерныхтермоядерных реакцийреакций



КритерийКритерий ЛоусонаЛоусона
Критерий Лоусона определяет минимальную частоту реакций
синтеза в секунду, необходимую для устойчивого
поддержания реакции. 

Для реакции

14 310  c cмn  

4 Hed t n  

При выполнении критерия Лоусона энергия, выделяющаяся
при управляемом термоядерном синтезе, превышает
энергию, вводимую в систему. 

где n — плотность плазмы, τ — время удержания плазмы



ТокамакТокамак



ЭволюцияЭволюция
токамаковтокамаков

Токамак Т-3 (СССР)



ПроектПроект ITERITER

> 400 cПродолжительность
импульса

100 МКСредняя температура

10Коэффициент усиления
мощности

1100 
МВт

Пиковая термоядерная
мощность в импульсе

500 МВтСредняя термоядерная
мощность за один импульс

73 МВтМощность внешнего нагрева
плазмы

15 МАМаксимальная сила тока в
плазменном шнуре

5,3 ТлМагнитное поле

837 м³Объём плазмы

2,0 мМалый радиус вакуумной
камеры

6,2 мБольшой радиус вакуумной
камеры

30 мВысота

10,7 мОбщий радиус конструкции



СистемаСистема
водяноговодяного

охлажденияохлаждения
ITERITER

Проект очень
сложен в
техническом
исполнении



ITER ITER строитсястроится



РазвитиеРазвитие токамаковтокамаков





СтеллараторСтелларатор



СтеллараторСтеллараторWendelstein 7-X
Германия

60—130 
млн K

Температура
плазмы

5—30 мгКоличество
плазмы

30 м³Объём плазмы

14—20 
МВт

Мощность
нагрева плазмы

До 30 мин. 
постоянной
работы

Длительность
запусков

3—6 ТлМагнитная
индукция

0,53 мМалый радиус
плазмы

5,5 мБольшой радиус
плазмы



СтеллараторыСтеллараторы



ИнерциальныйИнерциальный термоядерныйтермоядерный синтезсинтез



ИнерциальныйИнерциальный термоядерныйтермоядерный
синтезсинтез

Свет нагревает контейнер— он разогревается и, излучая, 
равномерно рентгеновским излучением «обжимает» капсулу
с термоядерным топливом.



NationalNational IgnitionIgnition
FacilityFacility
((НациональныйНациональный
комплекскомплекс
лазерныхлазерных
термоядерныхтермоядерных
реакцийреакций) ) 
ЛиверморскаяЛиверморская
национальнаянациональная
лабораториялаборатория, , 
СШАСША



NationalNational IgnitionIgnition FacilityFacility



NationalNational IgnitionIgnition FacilityFacility



NationalNational IgnitionIgnition
FacilityFacility

192 импульсных лазера

Мощность лазерной установки —
500 ТВт

Энергия импульса — 1,8 МДж

27 сентября 2013 г. в NIF 
впервые получен энергетический
выход, превышающий
поглощенную мишенью энергию. 

Параметры полученной плазмы:
плотность 50 г/см3

давление до 100 млрд атмосфер
температура до 60 млн градусов



МюонныйМюонный катализкатализ
термоядерноготермоядерного синтезасинтеза

Мюон ( μ− ) — это нестабильная элементарная
частица (лептон), имеющая такой же заряд, как и
электрон, но в 207 раз большую массу. Среднее
время жизни мюона τ = 2,2 мкс.
Мюон может замещать электрон в атоме водорода, 
при этом размер атома уменьшается в 207 раз, что
позволяет одному ядру водорода приближаться к
другому, не затрачивая на это энергию.

Сближение ядер в мезомолекуле эквивалентно
нагреву водородной плазмы до температуры
~ 30 млн. градусов, что соответствует условиям
центральной части многих звезд.



МюонныйМюонный
катализкатализ

термоядерноготермоядерного
синтезасинтеза



МюонныйМюонный катализкатализ
термоядерноготермоядерного синтезасинтеза
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Реакции идут за счет сильного взаимодействия за время
τ = 10−9 – 10−12 с. Мюон успевает только около 100 раз
поучаствовать в реакциях из-за 1%-ой убыли в каждом
цикле за счет «прилипания» к гелию.
На получение мюона затрачивается энергия ~ 5 – 10 ГэВ, 
то есть мюонный катализ пока энергетически
невыгодный процесс.  Выгодное производство энергии
возможно при осуществлении более, чем 1000 циклов
катализа на один мюон.



СпасибоСпасибо заза
вниманиевнимание!!


