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С О С Т О Я Н И Е  И  П Е Р С П Е К Т И В Ы  
У П Р А В Л Я Е М О Г О  Т Е Р М О Я Д Е Р Н О Г О  С И Н Т Е З А *

Г о л о в и н  И .Н . , К а д о м ц е в  Б .Б . (Р Н Ц  « К ур ч а т о вск и й  и н -т » )

К а к  и з в е с т н о , и с с л е д о в а н и я  п о  у п р а в л я е м о м у  т е р м о я д е р н о м у  с и н т е з у  н а ч а л и с ь  
п о ч т и  о д н о в р е м е н н о  в н а ш е й  с т р а н е , С Ш А  и В е л и к о б р и т а н и и . В С С С Р  э т и  раб оты  
б ы л и  и н и ц и и р о в а н ы  в 1 950  г. о с н о в о п о л а га ю щ е й  и д е е й  А .Д . С а х а р о в а  и И .Е . Т а м м а  
п о  м а г н и т н о й  т е р м о и з о л я ц и и  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  п л а з м ы , н а  о с н о в е  к о то р о й  они  
с ф о р м у л и р о в а л и  п р и н ц и п  п о с т р о е н и я  р е а к т о р а -т о к а м а к а .

В 1951 г. п р о б л е м а  У Т С  б ы л а  в к л ю ч е н а  в ч и с л о  в а ж н е й ш и х  го с у д а р с т в е н н ы х  
з а д а ч  к а к  п р о б л е м а  м и р н о го  и с п о л ь з о в а н и я  в н у т р и я д е р н о й  э н е р г и и , « о св о б о ж д аю щ ей  
ч е л о в е ч е с т в о  н а  в е ч н ы е  в р е м е н а  о т  з а б о т  о п о и с к е  т о п л и в а » . Д е й с т в и т е л ь н о , в воде 
о к е а н о в  д е й т е р и я  и л и т и я  (д л я  п р о и зв о д с т в а  из н его  т р и т и я )  д о с т а т о ч н о  д л я  п о л у ч е н и я  
в т е ч е н и е  м и л л и а р д о в  л е т  э н е р г и и ,  к о т о р а я  д о с т и г а е т  с е й ч а с  н а  з е м н о м  ш а р е  

4 ,5 ·  1020 Д ж  в год.
С  т е х  п о р  в э н е р г е т и к е  м и р а  п р о и зо ш л и  к а ч е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я . В о зн и к л а  б о л ь ­

ш а я  о т р а с л ь  п р о м ы ш л е н н о с т и  —  п р о м ы ш л е н н о с т и  с о зд а н и я  и э к с п л у а т а ц и и  а т о м н ы х  
э л е к т р о с т а н ц и й , п р о и зв о д я щ и х  у ж е  17%  э л е к т р о э н е р г и и  м и р а . К о гд а  ср ед и  э н е р г е ­
т и к о в  з а х о д и т  с е й ч а с  р е ч ь  о т е р м о я д е р н ы х  р е а к т о р а х , п о т е н ц и а л ь н о г о  з а к а з ч и к а  п р е ж ­
д е  в с е го  и н т е р е с у е т , р а д и  ч его  он  б у д е т  р а з в и в а т ь  н о в у ю  о т р а с л ь  п р о м ы ш л е н н о с т и  
т е р м о я д е р н ы х  р е а к т о р о в , есл и  а т о м н ы е  э л е к т р о с т а н ц и и  о б е с п е ч е н ы  т о п л и в о м  н а  м н о ­
ги е  т ы с я ч и  л е т ?  В оп рос  з а к о н н ы й  и т р е б у е т  о б с т о я т е л ь н о г о  о т в е т а .

З а  и с т е к ш и е  годы  т о к а м а к и  с т а л и  о сн о во й  всей  п р о гр а м м ы  У Т С , х о т я  у ж е  в 5 0 — 
7 0 -х  го д ах  б ы л и  п р е д л о ж е н ы  и н ы е  р е ш е н и я . П о т е н ц и а л  н е к о т о р ы х  и з  н и х  р а с т е т  по 
м е р е  р а з в и т и я  т е р м о я д е р н о й  т е х н о л о г и и , т а к  ч т о  н е  с л е д у е т  с ч и т а т ь  т о к а м а к  е д и н ­
с т в е н н ы м  в о зм о ж н ы м  в а р и а н т о м  б у д у щ и х  т е р м о я д е р н ы х  р е а к т о р о в  с м а г н и т н ы м  у д е р ­
ж а н и е м  п л а з м ы . Н а р я д у  с м а г н и т н ы м  у д е р ж а н и е м  д л я  У Т С  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н о  
т а к  н а з ы в а е м о е  и н е р ц и о н н о е  у д е р ж а н и е , т .е . п р о в е д е н и е  т е р м о я д е р н о й  р е а к ц и и  за

*Журнальный вариант доклада на 7-й конференции ЯО России «Новые энергетические технологии 
и роль ядерной энергетики деления и синтеза». 14— 18 октября 1996 г., Москва.
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время разлета термоядерной мишени. Речь идет фактически о создании термоядерных 
взрывов микрозарядов. Поскольку это направление близко примыкает к программе 
совершенствования термоядерного оружия, воздержимся от его обсуждения.

На экспериментальных установках токамаках уже удалось создать плазму с тер­
моядерными параметрами (температурой и плотностью), и в американском токамаке 
TFTR была продемонстрирована D—Т-реакция мощностью 10 МВт. Достигнутый уро­
вень научных исследований позволил начать проектирование международного экспе­
риментального реактора ИТЭР. Проектирование ИТЭРа ведется международной ко­
мандой с привлечением коллективов ученых и инженеров России, Европейского со­
общества, США и Японии. Рабочий проект планируется закончить в 1998 г.

Дейтерий-тритиевый реактор-токамак, как выяснилось при проектировании 
ИТЭРа и из предшествовавшей работы, по некоторым характеристикам пока еще не 
удовлетворяет энергетиков. Он гораздо сложнее реакторов деления и не обещает вы­
рабатывать более дешевую энергию. Эксплуатация его сложнее. Под действием нейт­
ронов, вылетающих из плазмы, первая стенка за 5 лет работы получает столь большие 
радиационные повреждения, что ее необходимо заменять на новую. По сложности эта 
операция не имеет аналога в эксплуатации реакторов деления. Габариты его велики, 
а плотность мощности в плазме мала (~ 3 МВт/м3), тогда как в реакторах деления 
она в десятки раз больше.

Проектанты оценивают стоимость сооружения ИТЭРа в 5—6 млрд дол., и построен 
он может быть за 5—7 лет. Есть противники сооружения ИТЭРа, оценивающие сто­
имость и срок сооружения его вдвое большими, и рекомендуют его не строить.

Борьба мнений вокруг ИТЭРа особенно остро развернулась в США под флагом 
поиска оптимального пути развития проблемы УТС. А тем временем конгресс сокра­
щает полный объем финансирования проблемы при увеличении поддержки инерци­
онного термоядерного синтеза, интересующего специалистов по оружию.

Определение оптимальной целевой программы УТС зависит, в частности, от пер­
спективы обеспечения мира топливом на ближайшее столетие. Нет основания рассчи­
тывать на то, что энергетика синтеза будет развиваться быстрее, чем энергетика де­
ления, которая за 40 лет достигла выработки 17% всей электроэнергии. Нефть и газ 
будут сожжены за ближайшую половину века, а сжигание угля нельзя наращивать 
из-за недопустимого загрязнения им среды обитания. Поэтому недопустимо было бы 
не иметь возможности использовать такой огромный источник энергии, как ядерная 
энергия легких элементов. Создание термоядерной энергетики на основе дешевых не­
больших установок университетского уровня, как предлагает в настоящее время Ми­
нистерство энергетики США, не имеет под собой достаточно обоснованной научной 
аргументации. Напротив, опыт прошедших почти 50 лет термоядерных исследований 
показал, что продвижение к реактору удается только на основе широко развитой тео­
ретической и экспериментальной физики плазмы, приводящей к крупным масштабам 
установок. Следует учитывать также, что по мере приближения к реактору появляются 
новые процессы и явления, не всегда предсказываемые теорией. Чем скорее будет 
достигнуто горение самоподдерживающейся реакции, тем раньше будет известен пол­
ный комплекс процессов в реакторе и получена возможность всесторонне его совер­
шенствовать. Только ИТЭР способен дать в ближайшем десятилетии стационарное 
горение реакции ядерного синтеза. Отказ от ИТЭРа отодвинул бы решение проблемы 
УТС в неопределенное будущее, а исчерпание ископаемого топлива не ждет.

Необходимый темп работы по УТС, ее содержание и международные годовые рас­
ходы на него следовало бы определить в совместном анализе специалистов по делению 
и синтезу с участием специалистов из других областей энергетики, сопоставив досто­
инства и недостатки обоих. Сооружение ИТЭРа и выполнение составленной для него 
программы физических исследований и технологических испытаний даст базу данных 
для искомого решения, недостижимую иными способами.
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Физика магнитного удержания. Исходная идея магнитной термоизоляции высо­
котемпературной плазмы проста — она использует тот факт, что магнитное поле сильно 
влияет на траектории заряженных частиц, превращая их в спирали, навитые на си­
ловые линии. Однако реальная физика магнитного удержания плазмы оказалась очень 
сложной из-за развития слабой турбулентности. Далекие коллективные взаимодейст­
вия заряженных частиц приводят к аномальной диффузии частиц поперек силовых 
линий значительно большей, чем предсказывает классическая теория. Поэтому зна­
чительную роль играют чисто эмпирические закономерности.

С точки зрения использования различных концепций для управляемой термо­
ядерной реакции достаточно удобной характеристикой служит так называемое тройное 
произведение п e,τЕТ i где пе — средняя плотность электронов, 1020 част./м3; τE — 
время удержания энергии, с; Т i — температура ионов, кэВ. В табл. 1 указаны мак­
симальные значения этого параметра, достигнутые в экспериментах для некоторых 
систем магнитного удержания плазмы. Схемы магнитных обмоток и магнитных си­
ловых линий для наиболее изученных систем показаны на рисунке. Как видим, наи­
более продвинутыми с этой точки зрения являются крупные токамаки: европейский 
JET и японский JT-60U. Тройное произведение остается повысить в JT-60U всего 
лишь в 2—4 раза, в JET в 4—7 раз, чтобы получить самоподдерживающееся горение 
D—Т-реакции. В других системах удержания плазмы удалось достигнуть пока суще­
ственно меньших значений термоядерного тройного произведения. Но если сравнить 
токамаки нынешнего поколения с Т-3, получившим в 1968 г. всемирное признание 
как установки с наилучшим удержанием плазмы, то видно, что токамаки начались 
тоже с низкого уровня: за истекшие 28 лет тройное произведение возросло более чем 
в 10 тыс. раз. Поэтому малость пеτЕТ i служит скорее характеристикой зрелости или
незрелости направления, а не его возможностей.

Т а б л и ц а  1. Наибольшие достигнутые в экспериментах характеристики удержания плазмы

Тип магнитной системы птЕТ.у 1020 м 3 · с · кэВ Установка (год)

Токамак

Тандемная зеркальная ловушка 

Стелларатор 

Плотный Z-пинч 

Токамак

Обращенная магнитная конфигурация FRC 

Тор с малым аспектовым отношением 

Тороидальный обращенный пинч 

Сферомак

Зажигание реакции:

DT

D3He

16

8

0,04

0,03

0,02

0,0003

0,0001

0,0001

0,00002

0,000004

35—65 

700—800

JT-60U (1996)

JET (1993) 

GAMMA 10 (1988) 

W VIIAS (1991) 

HDZP (1988)

T-3 (1968)

FRC-C (1989) 

START (1992) 

ZT-40M (1984)

S-l (1986) 

Будущие реакторы

Как видно из табл. 2, различие коэффициентов диффузии установок не столь 
велико. Но следует иметь в виду, что DE характеризует размеры возможного термо­
ядерного реактора. Для некоторых вариантов они получаются очень большими. С этой 
точки зрения более привлекательными представляются обычные не очень крупные 
токамаки и зеркальные тандемные ловушки.
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Плазма Обмотка

Токамак

Плазма
Обмотка

Стелларатор W VII AS

Обмотка
Стелларатор Heliotron

Плазма
Обращенная магнитная конфигурация FRC

Тандемная зеркальная ловушка

Схемы магнитных обмоток и конфигурации плазмы наиболее изученных вариантов ее удержания

Т а б л и ц а  2. Наименьшие достигнутые в экспериментах коэффициенты диффузии 
поперек магнитного поля DE = α2/τE

Установка (год) DE, m2/ c Режим
Start (1994)

FRC (1995) 
Heliotron Е

Т-3 (1968)

W VII AS 

Gamma 10 (1988) 

ITER (1989)

16—35

3—7

2,7

1,4 

1,3

0,04

2,5

ne = 1 · 1019— 1,2· 1019 м-3, В ~ 0,2 Тл, 150 ≤ Te ≤ 600 эВ, I ≤ τE 2 мс 

В «белой бумаге, FRC-2001» эти цифры приведены без комментариев 

пе = 2· 1020 м-3, В = 1,9 Тл, Te. = 2 кэВ, Ti = 1,2 кэВ, τE = 15 мс 

пе = 5·  1019 м-3, B = 3 Тл, Te + Тi = 400 эВ, τE = 7 мс 

а = 0,2 м, τE = 30 мс, В =  2,5 Тл

пе ≈ 4 · 1018 м-3, В = 0,4 Тл, T┴/ T || =  1,8/0,1 кэВ, τр = 0,6 с 

ne = 1 · 1020 м-3, В =  5,7 Тл, Tl = 10 кэВ, τE = 3,1 с
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Третьей важной характеристикой магнитного удержания является максимальная 
величина (β) — отношение давления плазмы к давлению магнитного поля, усреднен­
ного по объему плазмы, при котором сохраняется МГД-устойчивое удержание плазмы 
магнитным полем. Она определяет «экономичность использования» магнитного поля, 
а именно среднюю мощность термоядерной реакции в единице объема плазмы при 
заданном магнитном поле. Величина (β) очень мала в стеллараторах (2—4%), в экс­
периментах на токамаках достигала 15% (токамак DIII D), в зеркальной ловушке 
2XIIВ — 100%. Согласно теории близкой к 100% (β) может получаться в тандемных 
зеркальных ловушках и обращенных магнитных конфигурациях FRC. Это выделяет 
их обеих из всех вариантов магнитного удержания с точки зрения пригодности для 
реакторов с перспективным топливом.

Технология систем магнитного удержания. Термоядерные исследования начи­
нались с единственного способа нагрева плазмы — пропускания импульсов сильного 
тока через нее, а для получения магнитного поля существовали только медные обмотки. 
Вакуум едва достигал 1 · 107 торр (1 торр = 133,322 Па) в прогреваемых камерах. Диаг­
ностической аппаратуры для измерения параметров плазмы не было.

Многолетние исследования по УТС стимулировали развитие многих технологий, 
нашедших применение и в других областях исследований и техники. К ним относятся 
прежде всего:

сверхглубокий вакуум (< 10- 13 торр) в вакуумных камерах объемом во много ку­
бических метров и разработка криосорбционных и криоконденсационных насосов для 
его получения. Очистка стенок вакуумных камер ионной бомбардировкой, а также 
защита их графитовой или бериллиевой черепицей;

сверхпроводящие обмотки, позволяющие получать стационарные магнитные поля 
до 15 Тл в объемах во много кубических метров;

инжекторы потоков быстрых атомов мощностью до десятка мегаватт с длитель­
ностью импульсов, продолжающихся секунды;

генераторы СВЧ-излучения миллиметрового диапазона длины волны мощностью 
в сотни киловатт в импульсах (гиротроны) и мазеры на свободных электронах с широко 
перестраиваемой частотой в стационарном режиме генерирования мощностью в ме­
гаватты;

антенны для ионно-циклотронного нагрева;
теория и техника поддержания тока в плазме токамаков СВЧ-волнами и пучками 

быстрых атомов;
инжекторы таблеток из водородного льда, ускоряемых до скорости в несколько 

километров в секунду для подпитки плазмы;
богатейшая диагностическая аппаратура и методы, обеспечивающие измерение 

всех необходимых как стационарных, так и динамических параметров плазмы.
Создание этой техники позволяет получить надежную информацию о процессах, 

происходящих в плазме, вести количественное сравнение с теорией. Оно обеспечило 
развитие науки о высокотемпературной плазме.

ИТЭР, его место и роль. Для того чтобы начать теоретические и эксперимен­
тальные работы по управляемому термоядерному синтезу, достаточно было лишь убе­
дительного обоснования на бумаге одной идеи — идеи магнитного удержания плазмы. 
А для того чтобы разработать надежную реакторную технологию ядерного синтеза, 
требуется иметь хотя бы один экспериментальный термоядерный реактор.

Разработка рабочего проекта такого реактора — ИТЭР — ведется в настоящее 
время на международной основе, и строительство предполагается закончить в первые 
годы нового века.

В ИТЭРе должно быть достигнуто самоподдерживающееся длительное горение 
DT-реакции. Но для удешевления реактора выделяющаяся энергия будет сниматься
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в виде низкотемпературного (~ 100 °С) тепла. Производства электроэнергии не будет. 
Для нагрева в нем плазмы вслед за омическим индукционным нагревом будет при­
меняться инжекция быстрых атомов и ионно-циклотронный резонанс. Для длительного 
поддержания тока в плазме проектируется инжекция быстрых атомов и электронно­
циклотронный резонанс. Последний будет также использован для управления ради­
альным профилем тока в плазме. Длительность поддержания горения реакции принята 
до 2000 с. Подпитка топливом будет проводиться инжекцией таблеток диаметром не­
сколько миллиметров из дейтерий-тритиевого льда. Поверхность плазмы будет опре­
деляться магнитной диафрагмой — сепаратрисой с одним нулем полоидального ком­
понента магнитного поля. После пересечения сепаратрисы ионы и электроны будут 
уходить в дивертор, на его приемных пластинах нейтрализовываться и затем откачи­
ваться в виде газа высоковакуумными турбомолекулярными насосами. Первая стенка 
для защиты от местного плавления при срывах тока в плазме выкладывается изнутри 
пирографитовой черепицей. Между первой стенкой и сверхпроводящими магнитными 
обмотками размещаются модули бланкета с литием для испытания воспроизводства 
сгорающего трития, далее располагается защита сверхпроводящих обмоток от нейт­
ронов и γ-излучения.

Главная цель ИТЭРа — совокупное изучение режимов горения реакции в плазме, 
взаимодействия плазмы со стенками и диверторами, испытание и дальнейшее совер­
шенствование перечисленной техники для движения к надежно работающему реак­
тору.

Перспективное топливо. Реакторы деления неизбежно высокорадиоактивны, их 
топливный цикл радиационно опасен, и значительная часть радиоактивных отходов 
(активностью ~ 1 ГКи в момент перегрузки топлива в реакторах тепловой мощностью 
1 ГВт) требует глубинного захоронения на тысячи лет.

Ядерный синтез допускает выбор топлива. Доля мощности, уносимая нейтронами 
при его горении, составляет 80% для DT-топлива и равна нулю в 3Не3Не-реакции. 
Исходные компоненты топлива ядерного синтеза не радиоактивны: протий, дейтерий, 
3Не, литий, бор. В топливном цикле возникает единственный радиоактивный эле­
мент — тритий, содержание которого изменяется от половины состава топлива до нуля 
в реакторах разной конструкции. Но в 3Не3Не-реакторах, не производящих ни трития, 
ни нейтронов, стоимость вырабатываемой энергии будет относительно выше, так как 
в них требуется особенно высокая температура плазмы и высокое магнитное поле.

Из всех реакций синтеза наиболее легко осуществить самоподдерживающееся го­
рение DT-реакции, так как ее зажигание происходит при наиболее низкой темпера­
туре. Но она самая невыгодная с экономической точки зрения. Действительно, ее плот­
ность мощности в плазме приходится ограничивать на низком уровне (2—3 МВт/м3), 
так как иначе нейтроны наносили бы первой стенке радиационные повреждения, тре­
бующие ее замены на новую быстрее чем за 5 лет.

Для значительного удешевления полученной от реактора энергии надо бы повы­
сить плотность мощности в 10—20 раз. Но при DT-топливе пришлось бы из-за этого 
2—4 раза в год изымать из магнитных обмоток многотонные громоздкие конструкции 
радиоактивностью в миллионы кюри с помощью дистанционно управляемых роботов 
и обратно вставлять свежие секции первой стенки и бланкета в защиту и магнитные 
обмотки, сохраняющие к этому времени высокую радиоактивность, опять дистанци­
онно управляемыми роботами, замыкать коммуникации теплоносителя, СВЧ-волно- 
водов, ВЧ-вводов и устройств диагностики плазмы, высоковакуумные разъемы. Не­
сомненно, такой реактор был бы признан негодным к эксплуатации.

По этой, а также по другим причинам (высокая радиоактивность, сложность конст­
рукции и эксплуатации) трудно утверждать, что именно DT-реакция будет исполь­
зоваться в коммерческом реакторе.
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К а к о е  ж е  тер м о я д е р н о е  то п л и в о  и м еется  в н а ш е м  р а с п о р я ж е н и и ?  П р о ти я , д ей тер и я  
и  л и т и я  в воде о к е а н о в  х в а ти л о  бы  н а  м и л л и ар д ы  л е т . Б о р а  в зе м н о й  к о р е  в 2 0  р аз  больш е

п о  э н е р г е т и ч е с к о м у  э к в и в а л е н т у , ч ем  к ам ен н о го  у гл я . 3Н е  в зе м н о й  к о р е  и атм о сф ер е  
н и ч т о ж н о  м ал о . О н  есть  в м ан ти и  З е м л и  и н а  Л у н е . Н о  т е х н о л о ги ч е с к о й  возм ож н ости  
д о б ы в а т ь  его  и з  го р яч ей  м ан ти и  н ет . Д о б ы ч а  н а  Л у н е  п одробн о  п р о р а б а т ы в а е т с я  в С Ш А , 
и Н А С А  с ч и т а е т , ч то  р е а л ь н а  его  д о став к а  с Л у н ы  на зе м л ю  п о  ц е н е  н е  в ы ш е  ц ен ы  н еф ти  

в э н е р г е т и ч е с к о м  э к в и в а л е н т е . Л у н н о го  3Н е  х в а т и т  д л я  о б е с п е ч е н и я  эн ер ги ей  н а  2 — 3 

т ы с я ч и  л е т . П р о и зв о д ств о  3Н е  н а  з е м л е  и з л и т и я  в п р и н ц и п е  в о зм о ж н о , н о  он о  радио­
а к т и в н о  и э н ер го ем к о . Д е т а л ь н о го  а н а л и з а  этого  воп роса  н е  сд ел ан о .

В D 3Н е -п л а з м е  н е й т р о н ы  о б р а з у ю т с я  т о л ь к о  в б о к о в ы х  D D -в е т в я х  с и н т е з а . В р а в ­

н о к о м п о н е н т н о й  п о  д е й т е р и ю  и 3Н е  п л а з м е  о н и  у н о с я т  2 ,5 %  э н е р г и и , ч т о  в 30  р аз  
м е н ь ш е , ч е м  в D T -п л а з м е .  Э т о  п о з в о л я е т , п о в ы с и в  п л о т н о с т ь  м о щ н о с т и  р е а к ц и и  в 
п л а з м е  в 5  р а з ,  о б е с п е ч и т ь  ср о к  с л у ж б ы  п е р в о й  с т е н к и  д о  3 0  л е т ,  т .е .  з а  все  в р е м я  до 
а м о р т и з а ц и и  р е а к т о р а  в ц е л о м  н е  м е н я т ь  с т е н к и  н и  р а з у . О д н а к о  п л о т н о с т ь  м о щ н о сти  

10— 15 М В т /м 3 е щ е  м о ж е т  б ы т ь  м а л о в а т а  д л я  к о м м е р ч е с к о г о  р е а к т о р а . У м е н ь ш и в  со ­
д е р ж а н и е  д е й т е р и я  в д в о е , с о к р а т и м  п о т о к  н е й т р о н о в  в ч е т в е р о  и п о л у ч и м  в о зм о ж н о с т ь  

п о в ы с и т ь  п л о т н о с т ь  м о щ н о с т и  д о  4 0 — 60  М В т /м 3. П р и  э т о м  м о ж н о  е щ е  у м е н ь ш и т ь  
с т о и м о с т ь  э н е р г и и , т а к  к а к  д л я  р о ста  п о т о к а  м о щ н о с т и  н е  н а д о  у в е л и ч и в а т ь  т е м п е ­
р а т у р у  п л а з м ы , а  д о с т а т о ч н о  л и ш ь  п о в ы с и т ь  е е  п л о т н о с т ь , т .е .  у в е л и ч и т ь  п р о и зв е д е н и е  

β 2Β 4 в  2 0 — 3 0  р а з . С о х р а н я я  β  б л и з к о й  к  1 0 0 %  (9 0 — 9 5 % ) ,  с л е д у е т  п о в ы с и т ь  п о л е  с 
о б ы ч н ы х  5  д о  ~  12 Т , ч то  д о с т у п н о  у ж е  н а  с о в р е м е н н ы х  с в е р х п р о в о д н и к а х .

Д р у г и х  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и зу ч а е м ы х  п р и н ц и п о в  м агн и тн о го  у д е р ж а н и я  п л а зм ы , к р о ­
м е  п р и в е д е н н ы х  в таб л . 1, 2 , н ет . И з  п р и в ед ен н ы х  ж е  то л ь к о  д в а  —  т а н д е м н ы е  зер к ал ь н ы е  
л о в у ш к и  и  F R C  —  м о гу т  о б есп еч и ть  усто й ч и в о е  у д е р ж а н и е  п л а зм ы  п ри  вы со к и х  зн ач ен и я х  
(β ). Д л я  всех  о стал ь н ы х  (β )  не п р е в ы ш а е т  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о л у ч ен н о го  зн а ч е н и я  1 5 % , 
и т е о р и я  н е  п р е д с к а зы в а е т  в о зм о ж н о сти  зн а ч и т е л ь н о г о  роста это й  в е л и ч и н ы . К  с о ж ал е ­
н и ю , д о с т и гн у ты е  в т а н д е м н ы х  зе р к а л ь н ы х  л о в у ш к а х  и F R C n e τ E T i п о ка  ещ е  о ч ен ь  д ал ек и

о т  з а ж и г а н и я  тер м о я д ер н о й  р е а к ц и и . Т е м  н е  м е н е е  с л е д у е т  п р и в л е ч ь  в н и м а н и е  к их 
т е о р е т и ч е с к о м у  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о м у  и зу ч е н и ю  к а к  к в а р и а н т а м , б о л ее  д р у ги х  и м ею щ и м  
п е р с п е к т и в у  п р и в ести  к к о м м ер ч еск и м  р еак то р ам .

П е р с п е к т и в н ы е  м а т е р и а л ы . Т р е б о в а н и я  к м а т е р и а л а м  д л я  р е а к т о р о в  д е л е н и я  и 
с и н т е з а  с и л ь н о  р а з л и ч а ю т с я , е сл и  п ы т а т ь с я  и с п о л ь з о в а т ь  г л а в н о е  д о с т о и н с т в о  с и н т е ­
з а  —  в о з м о ж н о с т ь  с о зд а н и я  р е а к т о р о в  с р а д и о а к т и в н о с т ь ю , во  м н о го  р а з  м ен ьш ей  
р а д и о а к т и в н о с т и  р е а к т о р о в  д е л е н и я . В о с т а л ь н о м  т р е б о в а н и я  с о в п а д а ю т  (к  р а д и а ц и ­
о н н о й  и к о р р о зи о н н о й  с т о й к о с т и , с в а р и в а е м о с т и  и д р у г и м  т е х н о л о г и ч е с к и м  к а ч е с т ­
в а м ) .  Н е м н о г о  б о л е е  в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  п р е д ъ я в л я ю т с я  к  м е х а н и ч е с к и м  м о д у л я м , 
и б о  д а в л е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  б у д е т  д о х о д и т ь  д о  т ы с я ч и  а т м о с ф е р , а  в р е а к т о р а х  с 

р В  и л и  3Н е 3Н е -п л а з м о й  м о ж е т  д о с т и г н у т ь  н е с к о л ь к и х  т ы с я ч  а т м о с ф е р  д а  е щ е  с т р е ­
б о в а н и е м  с о х р а н е н и я  п р е ц и зи о н н о с т и  г е о м е т р и и  о б м о т о к  п р и  в к л ю ч е н и и  м агн и тн о го  
п о л я . П р а в д а , о б м о т к и  р а зм е щ а ю т с я  с н а р у ж и  з а щ и т ы , где  п о т о к  н е й т р о н о в  о сл аб л ен  
в 100  т ы с . р а з  п о  с р а в н е н и ю  с п о то к о м  и з  п л а з м ы . П о с к о л ь к у  т р е б о в а н и я  к п о н и ж е н и ю  
а к т и в а ц и и  и  т а к  в з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  в ы п о л н е н ы , а с с о р т и м е н т  д о п у с т и м ы х  м а т е р и а л о в  
б о л ь ш о й .

Е с л и  д л я  п е р в о й  с т е н к и  и п р и л е г а ю щ и х  к  н ей  к о н с т р у к ц и й  и с п о л ь з о в а т ь  с т а л ь , 
т о  п о с л е  о б л у ч е н и я  н е й т р о н а м и  д о  ф л ю е н с а , б л и з к о г о  к п р е д е л ь н о м у  п о  р а д и а ц и о н н о й  

с т о й к о с т и  (2 0  М В т ∙ г о д /м 2) ,  р а д и о а к т и в н о с т ь  и х  д о с т и г н е т  н е с к о л ь к и х  г и г а к ю р и , что  
л и ш ь  в д в о е  н и ж е  у р о в н я  р а д и о а к т и в н о с т и  В В Э Р -1000  в м о м е н т  п е р е г р у з к и  т о п л и в а . 
В т е ч е н и е  п е р в о г о  года  п о с л е  о с т а н о в к и  т а к о г о  т е р м о я д е р н о г о  р е а к т о р а  у р о в е н ь  р а ­
д и о а к т и в н о с т и  с т а л ь н о й  с т е н к и  у м е н ь ш и т с я  т о л ь к о  в н е с к о л ь к о  р а з , а  в  т е ч е н и е  25  л е т  
с н и з и т с я  т о л ь к о  д о  с о т е н  т ы с я ч  к ю р и .
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К счастью, природа дала нам металлы, теряющие радиоактивность гораздо быст­
рее. Если сделать первую стенку и прилегающие к ней конструкции из абсолютно 
чистых ванадия, хрома или титана, то к моменту остановки реактора ее радиоактив­
ность будет примерно такой же, как стальной стенки, однако уже через год после 
остановки реактора радиоактивность ванадия и хрома уменьшится в десятки тысяч 
раз, а за 25 лет еще в 100 тыс. раз, т.е. значительно ниже безопасного уровня 
(25 мкЗв/ч), допускающего работу со стенкой без защиты и переплавку ее для по­
вторного использования металла. Период полураспада титана большой. Но если уве­
личить (до 96% от природных 5,6%) содержание в металле самого тяжелого из его 
пяти изотопов — 5()Ti, то полученный металл за 25 лет тоже будет терять радиоак­
тивность ниже безопасного уровня. Тщательные исследования в Аргоннской лабора­
тории США показали, что сплав V5Cr5Ti обладает необходимой радиационной и кор­
розионной стойкостью и другими качествами, необходимыми для изготовления первой 
стенки. Для того чтобы названный реальный сплав за 25 лет терял радиоактивность 
ниже указанного уровня, его компоненты надо тщательно очищать от примесей, по­
рождающих при облучении нейтронами долгоживущие нуклиды. Особенно тщательно 
надо очищать материалы от кобальта и европия. Их содержание не должно превышать 
1 · 10- 9 по массе. Других примесей допустимо иметь больше. Техника для соответст­
вующей очистки создана в атомной промышленности — это заводы для обогащения 
урана 235U на каскадах центрифуг. Газообразные соединения ванадия, хрома и титана 
испытаны. Предстоит еще создать сверхчистые металлургические процессы плавки и 
проката, не вносящие недопустимого количества примесей при производстве сотен 
тысяч тонн сверхчистого ванадиевого сплава в год. Самый дефицитный компонент 
сплава — ванадий. Его геологических запасов на земле, оцененных в 60 млн т, хватит 
для термоядерной энергетики мира, если обеспечить рециклинг, что выполнимо при 
указанной глубокой очистке и применении в D3Не-реакторах.

Выгоду от сверхчистых ванадиевых сплавов надо оценить вместе с энергетиками 
деления, экологами и экономистами. При самой тяжелой аварии или диверсии, которая 
рассеяла бы этот радиоактивный материал длительно работавшего реактора по окру­
жающей местности, повышение радиоактивного фона выше естественного уменьшится 
само собой за несколько лет. Захоронение высокорадиоактивных отходов упрощается 
в корне. Остановленный после выработки ресурса реактор не требует консервации, 
так как ни одна его часть не нагреется выше 700 °С. Спустя 25 лет при реабилитации 
площадки придется иметь дело только с небольшой радиоактивностью. Конечно, в 
реакторе будут детали из материалов, медленно теряющих радиоактивность, например, 
тонкие медные покрытия волноводов и антенн, вольфрамовые катоды массой в не­
сколько граммов и другие детали, сохраняющие радиоактивность надолго. Для них 
следует предусмотреть возможность безопасного изъятия.

Разрабатываемое сейчас использование ванадиевых сплавов в экспериментальных 
модулях ИТЭРа является первым шагом в нужном направлении. Но если бы эти спла­
вы, остающиеся сильно радиоактивными сотни лет, стали применять в массовом масш­
табе для DT-реакторов, то заключенный в них ванадий был бы надолго исключен из 
рециклинга. Что касается стоимости сверхчистых ванадиевых сплавов, то, как неод­
нократно происходило в истории техники, совершенствование технологии может сни­
зить их стоимость во много раз.

Значительное внимание уделяется также карбиду кремния. Это очень прочная 
керамика. Если ее облучить нейтронами так же, как первую стенку, до флюенса 
20 МВт∙год/м2, то через месяц после прекращения облучения она будет иметь радио­
активность в 200 раз меньшую, чем ванадий. Однако через 25 лет она останется с 
радиоактивностью в 300 раз выше безопасного уровня, почти не уменьшающейся за 
тысячи лет. Поэтому в радиационно чистом D3Не-реакторе ее можно применять только 
за защитой в ослабленном потоке нейтронов.
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Недавно выяснилось, что при охлаждении до температуры жидкого гелия так на 
зываемые «теплые сверхпроводники» на основе висмута должны сохранять сверхпро­
водимость в полях до 100 Тл. Это открытие дает надежду, что через 10— 15 лет можно 
будет создавать стационарные магнитные поля в десятки тесла в больших объемах. 
Тогда появится перспектива осуществления реакторов с 3Не3Не-синтезом, в плазме 
которых будет полностью отсутствовать рождение нейтронов.

Заключение. Работы по управляемому термоядерному синтезу были начаты в се­
редине века и за истекшие годы создана совершенно новая область науки — физика 
высокотемпературной плазмы. В процессе исследований предложено много вариантов 
магнитного удержания плазмы. По достигнутому в экспериментах параметру пеτЕТ i,
характеризующему близость к зажиганию самоподдерживающейся реакции ядерного 
синтеза, они различаются во много раз, хотя по коэффициенту диффузии поперек 
магнитного поля различие существенно меньше. Наиболее продвинутым оказалось 
направление токамаков.

Чтобы преимущества термоядерной энергетики были реализованы в достаточно 
полной мере, т.е. с использованием возможности снижения радиационной опасности, 
требуется разработать технологию изготовления сверхчистых малоактивируемых ва­
надиевых сплавов и сверхпроводников на поле в десятки тесла. С точки зрения пер­
спективы создания коммерческих реакторов наиболее доступным представляется ис­
пользование D3He топлива. При этом 3Не, видимо, придется доставлять с Луны.

Оптимальная комбинация параметров может получиться у концепций, альтерна­
тивных по отношению к концепции токамака. Поэтому их изучение на умеренном 
уровне потребления ресурсов представляется сейчас целесообразным. Направления с 
большим значением (β) имеют наибольшие шансы на пути к коммерческим реакторам, 
хотя в настоящее время они находятся на более ранней стадии исследования, чем 
токамаки.

Управляемый термоядерный синтез имеет много возможностей для совершенст­
вования концепций удержания плазмы и развития термоядерных технологий. При 
полной реализации всех преимуществ УТС открывается путь к созданию безопасной 
и фактически нерадиоактивной термоядерной энергетики. Именно поэтому термоядер­
ные электростанции продолжают оставаться заманчивой целью, несмотря на то, что 
обычная ядерная энергетика деления обеспечена топливом на миллионы лет.
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Разработка термоядерного реактора, обещающая энергетическое изобилие буду­
щему человечеству, требует решения сложных научно-технических проблем, в том 
числе проблемы воспроизводства трития, который в обозримом будущем просматри­
вается как один из незаменимых энергоносителей и которого нет на Земле. В настоящее 
время необходимо выбрать наиболее эффективный тритийсодержащий материал блан- 
кета ИТЭРа для его испытаний на экспериментальных модулях.


