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Управляемый термоядерный синтез

Что это такое?
Термоядерный синтез – это реакция слияния легких атомных ядер в более тяжелые ядра, происходящая при сверхвысокой температуре и сопровождающаяся выделением огромного количества энергии. Термоядерный синтез – это реакция, обратная делению ядер атомов, в которой  энергия выделяется за счет расщепления тяжелых ядер на более легкие. Согласно современным астрофизическим представлениям, основным источником энергии Солнца и других звезд является происходящий в их недрах термоядерный синтез. В земных условиях он осуществляется при взрыве водородной бомбы. 
Термоядерный синтез сопровождается колоссальным энерговыделением на единицу массы реагирующих веществ (примерно в 10 миллионов раз большим, чем в химических реакциях). Поэтому представляет большой интерес овладеть этим процессом и на его основе создать дешевый и экологически чистый источник энергии. Несмотря на то, что исследованиями управляемого термоядерного синтеза (УТС) заняты большие научно-технические коллективы во многих развитых странах, предстоит решить еще немало сложных проблем, прежде чем промышленное производство термоядерной энергии станет реальностью.

Зачем это нужно?
В настоящее время более 85% энергии, производимой человеком, получается при сжигании органических топлив - угля, нефти и природного газа. Этот дешевый источник энергии, освоенный человеком около 300 лет назад, привел к быстрому развитию человеческого общества, его благосостоянию и, как результат, к росту народонаселения Земли (рис. 1). Предполагается, что из-за роста народонаселения и более равномерного энергопотребления по регионам производство энергии возрастет к 2050 г примерно в три раза по сравнению с нынешним уровнем и достигнет 1021 Дж в год (рис. 2). Не вызывает сомнения, что уже в обозримом будущем традиционный способ получения энергии (сжигание органического топлива)  придется заменить  другими  видами производства энергии. Это произойдет как по причине истощения природных углеводородных ресурсов, так и вследствие загрязнения окружающей среды (при нынешнем способе производства энергии в атмосферу ежедневно выбрасывается  17 млн. тонн углекислого и других газов, сопутствующих сжиганию топлива). Переход от традиционной к широкомасштабной альтернативной энергетике ожидается в 
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Рис. 1. Ожидаемый рост численности населения Земли
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Рис. 2. Ожидаемый рост потребления энергии

середине 21 века. Предполагается, что будущая энергетика будет более широко, чем в  настоящее время,  использовать ядерную и термоядерную энергию, а также различные возобновляемые источники, такие как энергия Солнца и ветра, гидроэлектроэнергия, выращивание и сжигание биомассы.  Доля каждого источника в общем производстве энергии в конкретных регионах будет определяться структурой ее потребления и экономической эффективностью каждого из этих источников. 
В нынешнем индустриальном обществе более половины энергии используется в режиме постоянного потребления, не зависящего от времени суток и сезона. На эту постоянную (базовую)  мощность накладываются суточные и сезонные колебания. Следовательно, энергетическая система должна состоять из базовой энергетики, которая снабжает общество энергией на постоянном или квазипостоянном уровне, и энергетических ресурсов, которые используются по мере надобности. Ожидается, что возобновляемые источники энергии будут задействоваться главным образом в переменной составляющей. Основной и единственный источник для базовой энергетики - это ядерная энергия, которая выделяется в управляемых реакциях деления тяжелых ядер (в основном урана), либо синтеза легких ядер гелия из различных изотопов водорода.  В настоящее время освоены лишь реакции деления, которые используются на атомных электростанциях. Управляемые реакции синтеза ядер гелия (управляемый термоядерный синтез) - это пока лишь потенциальный  «кандидат»  для базовой энергетики. 
Ядерная энергетика деления имеет большие преимущества перед традиционными способами получения энергии.  Наиболее существенным является то, что выбросы атомных электростанций на порядки меньше загрязняют окружающую среду в сравнении с обычными тепловыми станциями. У большинства развитых стран мира ядерная энергетика имеет весьма значительную долю в общем энергобалансе. Например,  во Франции на долю атомных электростанций приходится свыше 80% всей получаемой энергии. Вместе с тем атомные электростанции требуют очень высокой квалификации обслуживающего персонала и строгого контроля за всеми параметрами, характеризующими работу ее агрегатов. Накопленный к настоящему времени опыт показывает, что в случае аварийной ситуации негативные последствия от выброса вредных веществ могут существенно превысить вред от тепловых станций. Еще одна существенная, но решаемая проблема ядерной энергетики - утилизация радиоактивных отходов.  В настоящее время используется самый простой и дешевый способ утилизации отходов - их захоронение в недрах Земли или на дне океанов.  Более «чистые» способы утилизации, сопряженные  с минимальными экологическими последствиями,  пока экономически не выгодны.
 Какие же преимущества термоядерного синтеза в сравнении с делением тяжелых ядер диктуют широкомасштабное развитие и использование в будущем термоядерной энергетики? Основное и принципиальное преимущество заключается в отсутствии долгоживущих радиоактивных отходов, которые характерны для ядерных реакторов деления. Естественно, в процессе работы термоядерного реактора различные элементы его конструкции подвергаются воздействию нейтронов, которые являются основными носителями выделяющейся энергии. В результате этого конструкционные элементы становятся источниками искусственной радиоактивности (иначе говоря, элементы конструкции активируются нейтронами, и возникает наведенная активность). Однако уже существующие  низкоактивируемые материалы открывают принципиальную возможность создания термоядерного реактора, наведенная активность которого будет снижаться до безопасного уровня за тридцать лет после его остановки. Это означает, что выработавший ресурс реактор нужно будет законсервировать всего на 30 лет, после чего материалы могут быть переработаны и использованы в новом реакторе. Такая ситуация принципиально отличается от реакторов деления, которые производят радиоактивные отходы, требующие переработки и хранения в течении десятков тысяч лет. Другое преимущество термоядерной  энергетики заключается в том, что в природе существуют  огромные, практически неисчерпаемые запасы топлива и других необходимых для нее материалов, достаточные для производства энергии в течение многих сотен, если не тысяч лет. Именно эти факторы и побудили страны, владеющие ядерными технологиями, начать в середине 50 годов широкомасштабные (вначале строго засекреченные) исследования по управляемому термоядерному синтезу. К этому времени в СССР и США уже были проведены первые успешные испытания термоядерного оружия (водородных бомб), в которых протекала неуправляемая реакция синтеза.   Испытания подтвердили принципиальную возможность получения термоядерной энергии в земных условиях. В 1956 г исследования по управляемому синтезу были рассекречены и с тех пор проводятся в рамках широкого международного сотрудничества. В те времена  казалось, что цель близка, и что получение промышленной термоядерной энергии – дело ближайших десятилетий. Однако потребовалось более 40 лет напряженных исследований для того, чтобы выделяющаяся термоядерная мощность стала  сравнима с мощностью, необходимой для нагрева и удержания реагирующей смеси. Только в 1997 г на самой крупной термоядерной установке – объединенном европейском реакторе  JET (Joint European Torus, Англия)  физики получили 16 МВт термоядерной мощности и вплотную подошли к этому порогу. 
Что же явилось причиной такой задержки? Дело в том, что для достижения цели физикам и инженерам пришлось решить массу проблем, о которых и не догадывались в начале пути. В течение этих 40 лет была создана наука – физика плазмы, которая позволила понять и описать сложные физические процессы, происходящие в реагирующей смеси. Инженерам потребовалось решить не менее сложные проблемы -  научиться создавать глубокий вакуум в больших объемах, подобрать и испытать подходящие конструкционные материалы, создать большие сверхпроводящие магниты, мощные лазеры,  источники рентгеновского излучения, импульсные системы питания и многое другое. 
Физические основы управляемого термоядерного синтеза

Для осуществления реакции синтеза необходимо, чтобы исходные легкие ядра сблизились до расстояний, не больших радиуса сферы действия ядерных сил притяжения (т.е. до расстояний 10-15 м). Такому взаимному сближению препятствуют кулоновские силы отталкивания, действующие между положительно заряженными ядрами. Для того чтобы преодолеть кулоновское отталкивание, исходное вещество необходимо нагреть до сверхвысоких температур (порядка сотен миллионов Кельвин), при которых кинетическая энергия теплового движения ядер оказалась бы достаточной для сближения ядер. Поскольку процесс слияния ядер может происходить только при очень высоких температурах, реакции синтеза и получили название термоядерных реакций (от греч. therme –"тепло, жар"). 

В термоядерных реакциях выделяется огромная энергия. Это обусловлено тем, что удельная энергия связи продуктов реакции существенно меньше, чем у исходных ядер. Например, в реакции синтеза дейтерия (изотопа водорода 
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(1)
выделяется 3,2 МэВ энергии. В реакции синтеза дейтерия с образованием трития (изотопа водорода 
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(2)
выделяется 4,0 МэВ энергии, а в реакции 
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(3)
выделяется 17,6 МэВ энергии. В настоящее время наиболее перспективной в плане получения промышленной термоядерной энергии считается последняя из трех перечисленных реакций. Запасов дейтерия, имеющегося в водах мирового океана, должно хватить на миллионы лет, технология его выделения из воды хорошо отработана и недорога. Тритий радиоактивен с периодом полураспада примерно 12,5 лет, поэтому в природе в заметных количествах он не встречается. Его можно получать в различных ядерных реакциях, в том числе в тех, которые могут протекать в самом термоядерном реакторе. Наиболее подходящей в этом отношении считается реакция с участием лития, инициируемая нейтроном:
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Оценки показывают, что для работы промышленного реактора с электрической мощностью  1 ГВт потребуется около 150 кг трития в год (это примерно в 
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раз меньше массы мазута, необходимого для работы тепловой электростанции такой же мощности). Изотоп 
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, необходимый  для этой реакции, содержится в достаточно большом количестве (7,5%) в природном литии. Его запасов в земной коре при нынешнем уровне потребления энергии достаточно на несколько тысячелетий, а запасов в мировом океане – на десятки миллионов лет.

Реакция синтеза (3), которая наиболее перспективна в отношении промышленной термоядерной энергетики, сопровождается испусканием высокоэнергетичных нейтронов. Выше уже говорилось о том, что в результате этого возникает искусственная радиоактивность конструкционных элементов реактора. В связи с этим в плане перспективы рассматриваются различные «безнейтронные» реакции синтеза, в том числе реакция 
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  с выделением энергии 18,4 МэВ.  Испускаемый при этом протон испытывает мощное кулоновское отталкивание со стороны атомов вещества элементов конструкции и не вызывает наведенную активность. Основная проблема в практическом использовании этой реакции заключается в том, что запасы изотопа 
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на Земле ничтожны – по разным оценкам от 500 кг до 1 тонны. Вместе с тем его довольно много на Луне (от 500 тысяч до миллиона тонн). В связи с этим добыча  и транспортировка гелия-3 с Луны на Землю рассматривается в настоящее время как одна из важнейших задач космонавтики.  Немаловажно и то, что температура  «зажигания»  этой реакции составляет примерно 500  миллионов кельвин, т.е. в пять раз выше, чем необходимо для реакции синтеза дейтерия и трития.

При температурах, необходимых для протекания синтеза ядер, реагирующая смесь представляет собой плазму - квазинейтральную смесь электронов и положительно заряженных ионов. Процесс выделения энергии в реакциях  синтеза сопровождается ее потерями, в основном – за счет тормозного излучения, возникающего при  столкновениях электронов с ионами. Эффективность работы реактора характеризуется коэффициентом воспроизводства энергии, который равен отношению термоядерной энергии, выделяющейся в единицу времени, к энергетическим затратам на нагревание реагирующей смеси: 
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. Кроме высокой температуры, для положительного выхода термоядерной реакции (
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) необходимо, чтобы разогретая смесь просуществовала в течение времени, достаточного для протекания синтеза. В любой термоядерной установке помимо тормозного излучения электронов существуют и другие каналы потерь энергии, например – за счет теплопередачи к стенкам реактора. Потери энергии принято характеризовать энергетическим временем жизни плазмы (
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 дает мощность потерь из единицы плазменного объема (здесь 
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– термодинамическая температура, 
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– количество частиц плазмы в 1 м3).  Очевидно, коэффициент воспроизводства энергии будет больше единицы при выполнении неравенства 
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Отсюда можно получить условие, которому должно удовлетворять минимально допустимое значение произведения 
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 для положительного энергетического выхода (это условия принято называть критерием Лоусона). В частности, в случае реакции синтеза ядер дейтерия и трития необходимо, чтобы  
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Критерий Лоусона является основополагающим для всех устройств, предназначенных для термоядерного синтеза. В соответствии с этим работы по УТС развиваются по  следующим  двум направлениям.  Первое из них основано на возможности удержания высокотемпературной плазмы относительно низкой плотности  (концентрация частиц составляет примерно 1014…1015 см-3) в течение сравнительно длительного времени (не менее нескольких секунд). Поскольку ни один из существующих конструкционных материалов не может выдержать температуру порядка 108 К, для удержания и термоизоляции плазмы от стенок реактора используется магнитное поле. Соответственно, это направление исследований получило название «управляемый термоядерный синтез с магнитным удержанием». Экспериментальные устройства, которые в настоящее время считаются наиболее перспективными в этом отношении (магнитные ловушки), предложены в 1950 г. в СССР будущими академиками  А.Д. Сахаровым и И.Е.Таммом и получили   название  «ТОКАМАК» – ТОроидальная КАмера с МАгнитными Катушками. Кроме того, в 1951 г. в США началась разработка магнитных ловушек другого типа; они были  предложены Л. Спитцером и получили название «стелларатор». 
Второе направление работ по УТС предполагает быстрое сжатие малых порций рабочей смеси до таких плотностей, при которых реакции синтеза успевали бы протекать за время существования ничем не удерживаемой плазмы. Поскольку в данном случае время существования сжатой плазмы определяется только инерцией частиц, разлетающихся под действием кулоновской силы, это направление получило название  «управляемый термоядерный синтез с инерционным удержанием». Оценки показывают следующее: для того чтобы сжать рабочую смесь и повысить ее плотность до значений, удовлетворяющих критерию Лоусона, необходимо создать  давление на поверхности сферической мишени с топливом примерно 5∙1014 Па. Для этого необходим источник энергии, который позволил бы подать на поверхность мишени мощность плотностью примерно 1015 Вт∙см-2.
Термоядерный синтез с магнитным удержанием
При температурах, необходимых для термоядерного синтеза, реагирующая смесь представляет собой полностью ионизированную плазму. Под действием магнитной составляющей силы Лоренца частицы плазмы движутся по винтовым траекториям с радиусом  
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– проекция ее скорости на направление, перпендикулярное линии магнитной индукции, 
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– элементарный заряд, 
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– модуль вектора магнитной индукции. Из этой формулы следует, что, увеличивая индукцию, можно уменьшить радиус траектории и воспрепятствовать разлету плазмы поперек магнитного поля. Для того чтобы избежать потерь реагирующей смеси вдоль магнитного поля, можно использовать камеру реактора в виде тора (в этом случае линии индукции будут замкнутыми), либо удерживать плазму на торцах  прямолинейной камеры с помощью магнитных или электростатических полей специальной конфигурации (электростатические или магнитные «пробки»). За прошедшие годы было предложено и проверено в экспериментах большое количество различных магнитных ловушек. Многие из них оказались бесперспективными в самом начале, для некоторых из них потребовались долгие годы исследований, прежде чем выяснилось, что они проигрывают более удачным конструкциям. В настоящее время наиболее перспективными считаются уже упоминавшиеся  выше ловушки - ТОКАМАК и стелларатор.
ТОКАМАК.      Простейший ТОКАМАК по существу представляет собой импульсный понижающий трансформатор (рис. 3). Его первичная обмотка, 
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                          Рис. 3. Принципиальная схема ТОКАМАКа
называемая индуктором, присоединена к батарее конденсаторов большой емкости (на рис. 3 она не показана). В результате разряда  батареи в индукторе возникает мощный импульс тока, который наводит  в тороидальной камере, заполненной дейтерий-тритиевой смесью, вихревое электрическое поле.  При этом происходит ионизация атомов смеси с образованием плазмы в виде газового разряда. Фактически плазменный ток представляет собой вторичную  обмотку трансформатора и играет двойную роль: он обеспечивает повышение температуры плазмы (омический нагрев) и, кроме того, создает  т.н. полоидальное магнитное поле.  Это поле, создаваемое также полоидальными катушками, необходимо для стабилизации плазменного шнура  и эффективного управления его положением в тороидальной камере. Основное магнитное поле, обжимающее плазму и изолирующее  ее от стенок камеры, создается тороидальными катушками. Согласно фундаментальным законам физики это поле (тороидальное поле) неоднородно; его индукция уменьшается от центра малого поперечного сечения тора к периферии, а силовые линии направлены вдоль тора. Вследствие неоднородности возникает дрейф частиц плазмы поперек тороидального поля, т.е. происходит сравнительно медленное вытекание плазмы из горячей зоны на стенки камеры. В результате  суперпозиции тороидального и полоидального полей силовые линии
результирующего магнитного поля имеют вид бесконечных спиралей, охватывающих центральную линию плазменного тора – его магнитную ось. Можно сказать, что линии индукции образуют в ТОКАМАКе  замкнутые, вложенные друг в друга магнитные поверхности, предотвращающие вытекание плазмы на стенки камеры. Для сбора тех частиц плазмы, которые
все же «прорываются»  сквозь магнитное поле, а также для более эффективного управления плазменным шнуром, в современных ТОКАМАКах предусмотрено устройство, которое называется дивертором (на рис. 3 не показано). Поскольку плазменный ток создается вихревым электрическим полем, а вихревое поле обусловлено переменным магнитным полем индуктора,  поддержание плазменного тока в ТОКАМАКЕ возможно лишь в течение конечного промежутка времени.


Опыт показывает, что омический нагрев плазмы явно недостаточен для достижения необходимых температур (100-150 млн. градусов, или 10-15 кэВ). Дело в том, что по мере  увеличения температуры бысто падает электрическое сопротивление плазмы (обратно пропорционально 
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). Например, на установке  JET  током в 3-4 МА плазу можно нагреть до температур не выше 10 млн. градусов. При этом сопротивление плазмы настолько мало, что ток в несколько мегаампер поддерживается напряжением 0,1-0,2 В. Поэтому в настоящее время используется дополнительный нагрев плазмы пучками горячих нейтральных частиц дейтерия либо трития, а также электромагнитными волнами в разных диапазонах частот.  


Первый ТОКАМАК был построен в СССР в Институте атомной

энергии им И.В. Курчатова в 1956 г. Десять лет напряженных исследований и
усовершенствований этого устройства привели к существенному прогрессу в плазменных параметрах. Так, в 1968 г. на  ТОКАМАКе  Т-З была получена  плазма с температурой 0.5 кэВ и достигнуто значение  ntE = 5 ·1017 с/см3, что существенно превосходило параметры, полученные на других магнитных ловушках. С этого момента началось активное развитие этого направления и в других странах: в семидесятые года были построены ТОКАМАКи  Т-7, Т-10, Т-11 в СССР, PLT и DIII-D в США, ASDEX в Германии, TFR во Франции, JFT-2 в Японии и др. На ТОКАМАКах этого (второго) поколения были разработаны методы дополнительного нагрева плазмы, различные плазменные диагностики и системы управления плазмой. В результате на
ТОКАМАКах второго поколения были получены внушительные параметры плазмы: температура в несколько кэВ, плотности, превышающие 1020 м-3, параметр ntE достиг величины 5 ·1018 с/см3. 

В начале 80-х годов вводились в строй ТОКАМАКи  третьего поколения – устройств с большим радиусом тора  2-3 м и плазменным током в несколько МА. Были построены пять таких машин: JET и TORUS-SUPRA в Европе, JT60-U в Японии, TFTR - в США и Т-15 в СССР. Параметры больших ТОКАМАКов приведены в Таблице 2. Две из этих машин, JET и TFTR, предусматривали получение термоядерного энерговыхода на уровне 
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Установка ТОКАМАК- 3
Таблица 2. Основные параметры больших экспериментальных ТОКАМАКов. ТОКАМАК  TFTR  уже  выполнил свою программу и был остановлен в 1997 г. Остальные машины продолжают работать. 
	 
	Большой радиус тора, 
м
	Малый радиус тора, 
м
	Ток в плазме, 
МА
	Мощность нагрева плазмы, (МВт)
	В, (Тл)
	Q

	JET
	3
	1
	7
	30
	3.5
	0.9

	JT60-U
	3.3
	1
	3
	30
	4
	1.06 

	Т-15
	2.4
	0.7
	2.5
	20 
	3.5
	-

	TFTR
	2.6
	0.9
	3
	50
	6
	0.3

	TORUS SUPRA
	2.4
	0.8
	2
	15
	4
	-
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= 1. ТОКАМАКи  Т- 15 и TORUS-SUPRA имеют сверхпроводящие магнитные катушки, подобные тем, которые будут нужны в экспериментальном ТОКАМАКе-реакторе. Основная физическая задача машин этого поколения заключалась в исследовании возможностей удержания плазмы с термоядерными параметрами, уточнении предельных плазменных параметров, совершенствование плазменных диагностик и др. 
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Устанока ТОКАМАК-10 (Россия).  На ней была получена плпзма с температурой  12 млн. градусов
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Установка TFTR (США). На ней получена термоядерная мощность  10 МВт при длительности 0,3 с.
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Установка  JET (Англия). На ней была получена термоядерная мощность 17 МВт
Хотя программа исследований на этих  ТОКАМАКах  еще не закончена, главные цели достигнуты:  на  ТОКАМАКах  JET  и  TFTR  впервые получена  большая термоядерная мощность DT-реакций  (11 МВт  на  TFTR и 16 МВт  на  JET) и  достигнуто значение  
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.  Результаты проведенных 

исследований позволили создать основу  для следующего шага - первого экспериментального ТОКАМАКа-реактора.

Стелларатор.   Подобно ТОКАМАКу,   стелларатор представляет  
собой  магнитную ловушку  с замкнутыми магнитными поверхностями. В отличие от ТОКАМАКа,   полоидальное магнитное поле в стеллараторе создается не плазменным током, но током во внешних обмотках. В этом заключается основное преимущество стелларатора  -  ему не требуется сложная система поддержания плазменного тока. Создание и нагрев дейтерий-тритиевой плазмы происходит за счет энергии, сообщаемой высокоэнергетичными  пучками  нейтральных атомов дейтерия и трития, а также электромагнитным излучением микроволнового диапазона. 

Существуют различные конструкции стеллараторов, которые отличаются тем, как создаются замкнутые магнитные поверхности и какие катушки используются для создания полоидального поля.  На рис. 4 изображена схема стелларатора, в котором полоидальное поле формируется 
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        Рис. 4. Схема стелларатора с винтовыми обмотками
винтовыми токовыми обмотками. Существуют конструкции, у которых замкнутые магнитные поверхности создаются за счет более сложной конфигурации магнитной оси, например – в виде замкнутой пространственной восьмерки.  Сложность конфигурации магнитного поля 
стелларатора  (в сравнении с ТОКОМАКом) несколько затормозила развитие этой системы на начальном этапе. Первые стеллараторы существенно уступали ТОКАМАКам в отношении параметров удерживаемой плазмы; для выяснения причин потерь энергии потребовались долгие годы исследований. Со временем выяснилось, что  главная из них — недооценка точности, с которой должны изготавливаться и устанавливаться детали магнитной системы. Она лежит на пределе возможностей современного машиностроения: ошибки масштаба 1:10 000 в размерах или форме магнитных обмоток приводят к заметным нарушениям структуры магнитного поля. Ловушка становится «дырявой», и  плазма вытекает  на стенки камеры.

Значительный прогресс в развитии стеллараторов был достигнут в связи с появлением мощных компьютеров и программ, которые использовались  для оптимизации их магнитной системы. В частности, было показано, что можно отказаться от вложенных друг в друга винтовых витков, окружающих плазму, а вместо них использовать модульные трехмерные тороидальные катушки (рис. 5). В результате этого оказалось возможным значительно упростить и повысить точность сборки магнитной системы и, соответственно, улучшить параметры плазмы. То преимущество, которое было у ТОКАМАКов в самом начале развития - омический нагрев плазмы протекающим по ней током - уже не так важно. Сейчас и в ТОКАМАКах,  и в стеллараторах  используют одни и те же дополнительные методы нагрева 
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Рис. 5. Модульные магнитные катушки стелларатора
плазмы с полной мощностью, существенно превышающей мощность омического нагрева в ТОКАМАКе. 
Еще одна проблема стеллараторов заключается в том, что сверхпроводящие магниты, необходимые для создания полоидального поля 
требуемой напряженности, потребляют энергии существенно больше, чем катушки ТОКАМАКа, в котором поле создает ток в плазменном жгуте. 
Ученые в разных странах мира небезуспешно пытаются решить перечисленные проблемы, о чем свидетельствуют параметры плазмы в новейших стеллараторах. К таковым относятся японский стелларатор  LHD  (токийский Национальный  институт ядерного синтеза), где температура плазмы приближается к 10 миллионам градусов,  и создающийся в Институте физики плазмы Макса Планка стелларатор Wendelstein 7-X. В немецком проекте принимают участие ученые из разных стран, среди которых есть россияне и украинцы. Предполагается, что Wendelstein 7-X будет 
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Японский стелларатор LHD (Large Helical Device — «Большое спиральное устройство»). Стелларатор намного сложнее токамака, зато теоретически он может удерживать плазму сколь угодно долго. В планы исследований на LHD входит демонстрация непрерывного режима работы. 
крупнейшим стелларатором в мире. Большой радиус его рабочей камеры  составляет 5,5 м (3,6 м у японского LHD), малый радиус — 0,5 м. Мощность нагрева плазмы — 20 МВт. Сверхпроводящие магнитные катушки с рабочей температурой 1,8 К имеют индукцию 6 Тл. Необходимо упомянуть также недавно запущенный стелларатор HSX, на создание которого группа ученых из университета Висконсина-Мэдисона (США)  под руководством Дэвида Андерсона (David Anderson) потратила 17 лет. На основании результатов тестирования установки ее создатели утверждают, что по уровню потерь энергии плазмы он ничем не уступает современным ТОКАМАКам. Можно сказать, что HSX — миниатюрный стелларатор в сравнении с японским и немецким «собратьями». Большой радиус его рабочей камеры составляет 1,2 м, малый — 0,3 м. Магнитные катушки создают индукцию 1,37 Тл при рабочем токе 13,4 кА, мощность нагрева плазмы — 100 кВт. Однако при этом плазма нагревается до температуры почти 20 миллионов градусов, т.е. вдвое больше, чем и стелларатора LHD.

Несмотря на очевидное отставание от ТОКАМАКов, существующее на нынешний день, в плане  перспективы промышленной термоядерной энергетики стеллараторы обладают столь же явными преимуществами. Первое из них заключается в том, что магнитное поле в нем можно не выключать годами. Это означает, что стелларатор может длительное время работать в непрерывном режиме, что и требуется  для промышленного реактора. Удастся ли добиться стационарного режима в реакторе- 
ТОКАМАКе – пока неизвестно. Другое важное преимущество стеллараторов состоит в  отсутствии самой опасной из неустойчивостей плазмы – так называемых больших срывов. Как уже отмечалось, в ТОКАМАКе  винтовое магнитное поле создается плазменным током, который  подвержен неустойчивостям вместе с плазмой. Иногда в результате этого структура удерживающего магнитного поля меняется так неудачно, что плазма буквально вылетает на стенку камеры - это и есть большой срыв. В промышленных реакторах, где энергия плазмы может быть эквивалентна нескольким сотням килограммов тротила,  это может привести даже к разрушению реактора. В стеллараторах же, где структура магнитного поля не зависит от состояния плазмы, такой проблемы просто нет. Именно поэтому при обсуждении долговременных планов развития термоядерной энергетики часто высказывается мысль о том,  что первые экспериментальные реакторы будут  ТОКАМАКами, а вот первая термоядерная электростанция будет построена на основе стелларатора. 
Инерционный УТС

В 1964 г. академики Н.Г. Басов и О.Н. Крохин высказали идею сжатия термоядерного топлива с помощью излучения лазера. К настоящему времени сформировалось самостоятельное направление исследований – лазерный управляемый термоядерный синтез (ЛУТС). Дейтерий-тритиевая смесь помещается в стеклянную сферическую оболочку (мишень) с тонкими стенками,  диаметр которой имеет величину порядка 1 мм; сжатие топлива можно производить в режиме прямого и непрямого облучения. В
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Фотография стеклянной микросферы диаметром 470 мкм и толщиной стенки 1,2 мкм, наполненной газовой смесью дейтерия и трития под давлением 15 атм. Справа – снимок с рентгеновского микроскопа, слева – интерферограмма. Мишень изготовлена в Физическом институте им. П.Н.Лебедева РАН для экспериментов на установке «Дельфин».
первом случае (прямое облучение) на микросферу со всех сторон направляется излучение синхронно работающих лазеров. В результате этого на стеклянной  поверхности мишени образуется  горячая плазма с температурой порядка нескольких килоэлектронвольт (плазменная корона), разлетающаяся навстречу лучам лазеров со скоростью порядка 105…106 м/с. Те  слои вещества, которые не испарились, под действием реактивного давления движутся к центру мишени, сжимая находящееся в ней топливо. 


Таким образом, энергия лазерного излучения превращается в кинетическую энергию вещества оболочки, летящего к центру мишени, и энергию плазменной короны, движущейся в противоположном направлении. Понятно, что полезная энергия сосредоточена в движении к центру; ее отношение к полной энергии излучения называется гидродинамическим коэффициентом полезного действия и характеризует эффективность использования лазерного излучения для сжатия термоядерного топлива. Достижение значений гидродинамического к.п.д.  примерно 10…20% является одной из важнейших проблем ЛУТС.

Что же препятствует достижению высокой степени сжатия? Одна  из основных причин заключается в том, что при плотности мощности лазерного излучения, превышающей  1014 Вт/см2 , заметная доля энергии, поглощенной плазменной короной,  трансформируется в потоки быстрых электронов, энергия которых много больше температуры короны (т.н. надтепловые электроны). Поскольку длина свободного пробега быстрых электронов сравнима с размерами мишени, это приводит к предварительному нагреву топлива и затрудняет получение высокой степени сжатия. Этому же способствует и жесткое рентгеновское излучение, сопутствующее надтепловым электронам. В связи с этим в последнее время наметилась тенденция  перехода к коротковолновому лазерному излучению (
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 мкм) при умеренной плотности мощности (<1015 Вт/см2). Исследования показывают, что с уменьшением длины волны увеличивается поглощение в  плазменной короне; соответственно  возрастает реактивное  давление и гидродинамический к.п.д.  Кроме того, на несколько порядков уменьшается доля надтепловых электронов, генерируемых в короне. Практическая возможность перехода к коротковолновому излучению обусловлена тем, что энергия излучения неодимового лазера с частотой  
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 преобразуется с эффективностью 70…80% в излучение с частотой  
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. Поэтому в настоящее время фактически все крупные установки для ЛУТС снабжаются системами умножения частоты.


Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что для сжатия термоядерного топлива наиболее целесообразно использовать микросферы, у которых отношение радиуса к толщине стенки составляет несколько десятков. Сильное сжатие, как правило, сопровождается развитием гидродинамических неустойчивостей. Они проявляются в отклонении  движения оболочки к центру от сферической симметрии и зависят прежде всего от степени неоднородности распределения энергии лазерного изучения по поверхности мишени. Весьма существенны также отклонения начальной формы мишени от строго сферической  и неоднородность толщины ее стенок. Из-за неустойчивостей мишень в конце сжатия  может превратиться в образование, форма которого резко отличается от сферической, а средняя плотность и температура топлива значительно ниже величин, соответствующих симметричному сжатию. В связи с этим весьма жесткими оказываются требования к качеству мишени: неоднородность толщины стенки не должна превышать 1%, неоднородность распределения энергии по поверхности – не более 0,5%.


С целью уменьшения гидродинамических неустойчивостей была предложена схема непрямого облучения (рис. 6).  Излучение лазеров заводится в полость, фокусируясь на ее внутренней поверхности, изготовленной из вещества с большим порядковым номером, например – из

золота. При этом около 80% энергии, поглощенной в полости, трансформируется в рентгеновское излучение, которое попадает на оболочку 
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Рис. 6. Схема непрямого облучения мишени.

мишени и сжимает ее. К преимуществам такой схемы относится возможность достижения более однородного распределения энергии по поверхности мишени, упрощения условий фокусировки лазерного излучения и т.п. Вместе с тем возникают новые трудности, связанные с потерей энергии при трансформировании в рентгеновское излучение и сложностью ввода излучения лазеров в полость.


Каково же состояние исследований по ЛУТС в настоящее время? Эксперименты по лазерному сжатию термоядерного топлива начались в семидесятых годах в ФИАН СССР, где на установке «Кальмар» с энергией  импульса в 200 Дж была достигнута плотность примерно 10 г/см3. В 

дальнейшем работы по ЛУТС активно развивались в США (установки «Шива», «Нова» в Ливерморской национальной лаборатории, «Омега» в

Рочестерском университете), в Японии (установка «Гекко-12»), в России (установки «Дельфин» в ФИАН, «Искра-4», «Искра-5 в Арзамасе-16   с энергией в импульсе 1…100 кДж).  Детально исследуются процессы сжатия мишеней различной конфигурации в режиме прямого и непрямого облучения. Достигнуто давление на поверхности мишени около 100 Мбар  и скорость схлопывания мишени не меньше 200 км/с  при значении гидродинамического к.п.д. порядка 10%.  Прогресс в развитии лазерных систем и конструкций мишеней позволил обеспечить степень однородности облучения микросферы 1…2%  в режиме прямого и непрямого сжатия. В обоих режимах была достигнута плотность топлива на уровне 20…40 г/см3, а на установке «Гекко-12» была зарегистрирована плотность 600 г/см3 и выход примерно 1014 нейтронов. 

[image: image47.png]



Фотография экспериментального зала установки «Гекко-12» с энергией импульса 30 кДж. Для повышения энергии необходимо увеличивать количество таких лазерных «линеек».

В настоящее время интенсивно разрабатывается элементная база,  проектируются и создаются лазерные системы с энергией в импульсе на уровне мегаджоуля. Так, в мае 2009 г. в Ливерморской лаборатории (США) завершились работы по строительству установки NIF  (National Ignition Facilify), что в дословном переводе с английского означает «национальная установка зажигания».  Это устройство включает 192 неодимовых лазера с проектной энергией в импульсе 1,8 МДж; для ее создания потребовалось в
общей сложности 15 лет и, по разным сведениям, от 3,5 до 4 млрд. долл.  Первые испытания показали, что энергия лазерного импульса составляет 1,1 МДж. По мнению разработчиков, для достижения запланированных показателей  и получения термоядерной «вспышки» с положительным энерговыходом  потребуется еще 2-3 года. Установка, соответствующая уровню NIF, строится во Франции, и с более скромными показателями – в Японии и России («Искра-6», энергия импульса 0,6 МДж). 
Следует отметить, что запуск установок масштаба NIF предоставит в распоряжение физиков уникальный объект – микровзрыв с энерговыделением 107…109 Дж, мощный источник нейтронного,  рентгеновского и гамма-излучения. Это будет иметь не только большое общефизическое значение, но позволит решать некоторые прикладные задачи, в том числе военного характера. Вместе с тем использование лазерного синтеза для промышленной термоядерной энергетики пока весьма проблематично, и прежде всего - из-за низкого к.п.д. существующих лазеров (в лучшем случае – около одного процента). Не менее серьезная проблема 
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Общий вид установки инерционного синтеза «Ангара-5» (Россия»
состоит в том, что имеющиеся лазерные системы мегаджоульного уровня не могут обеспечить требуемую частоту повторения импульсов. Например, испытания установки NIF показали, что после одного «выстрела» необходимо делать перерыв на 5 часов, хотя для работы  промышленного реактора  частота  повторения должна быть не ниже нескольких герц. В настоящее время уже никто не скрывает, что главная задача проекта NIF – уточнение в лабораторных условиях механизма действия водородного оружия и его  техническое совершенствование.

Проект ИТЭР
В 1997 г. произошло вполне историческое событие: на самой крупной термоядерной установке – объединенном европейском реакторе  JET (Joint European Torus, Англия)  была достигнута точка «перевала». Это означает, что полученная термоядерная мощность (16 МВт) наконец сравнялась с затраченной электрической мощностью. Следующим шагом в развитии УТС должно было  стать создание экспериментального ТОКАМАК-реактора с «зажиганием». Дело в том, что гелий – продукт реакции синтеза – рождается в виде положительно заряженного иона и, в отличие от электронейтрального нейтрона,  не может выйти из магнитного поля. Его энергия (примерно 1/5 энергии синтеза) идет на разогрев плазмы, в которой он возник. Как только такой нагрев скомпенсирует потери энергии плазмой, начнется самоподдерживающаяся термоядерная реакция. В этот момент, который называется зажиганием, внешние источники подогрева плазмы можно отключить. Оценки показывают, что это произойдет, когда полная мощность термоядерного синтеза составит примерно 500 МВт.
Установка JET, на которой была достигнута точка перевала, сооружалась в кооперации стран Европейского содружества.  Идея новой 
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Внутренний вид камеры установки JET. Во время разряда (длительностью до 10 сек) камера заполняется плазмой, нагретой до 100 миллионов градусов.

кооперации была выдвинута Советским Союзом в 1986 году, когда М.С. Горбачев, Ф. Миттеран и Р. Рейган договорились приступить к проектированию Международного термоядерного экспериментального реактора (ИТЭР). Примечательно, что перевод этого слова с латыни означает «путь». Участниками проекта были страны Европейского сообщества, Япония, Россия и США, создавшие центральную дирекцию проекта и команду, в которую вошли ученые, инженеры и конструкторы.  Работа шла в трех международных центрах, расположенных в Сан-Диего (США), Гархинге (ФРГ) и Наке (Япония). Деятельность команды контролировалась Советом ИТЭРа, председателем которого до завершения проекта бессменно оставался академик Е.П. Велихов. Предполагалось, что экспериментальный ТОКАМАК-реактор будет работать в квазистационарном режиме в течение 1000 секунд с тепловой мощностью 1,5 ГВт. Основная  задача  ИТЭРа  
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Схема реактора ИТЭР.  Габаритные размеры 40х40 м. 1– центральный соленоид (индуктор), 2– катушки полоидального магнитного поля, 3– катушки тороидального магнитного поля,  4– вакуумная камера, 5– криостат, 6– дивертор.
состоит в том, чтобы продемонстрировать самоподдерживающуюся реакцию термоядерного синтеза, уточнить его физику и испытать основные функциональные узлы реактора, в том числе различные варианты модулей для воспроизводства трития. 

В 1997 г. проект ИТЭР стоимостью около 8 млрд. долл., рассчитанный на 10 лет, был завершен. Внешний радиус тороидальной камеры с каплевидным поперечным сечением по проекту составляет 5, 6 м, плазменный ток – порядка 20 МА в течение 1000 с. В связи с критикой проекта, вызванной его высокой стоимостью, было решено удешевить его вдвое. Новый проект стоимостью 3,5 млрд. долл. был завершен в 2001 г. В результате удешевления внешний радиус камеры сократился до 4 м, плазменный ток снизился до 15 МА, предполагаемая длительность горения упала до 400 секунд, тепловая мощность – до 0,5 ГВт. Вплоть до 2010 г. завершенный проект «лежал на полке», поскольку страны-соучредители не могли договориться о месте строительства. За это время к проекту присоединились Южная Корея, Китай, Индия и Швейцария. И только в июле 2010 г. бюджет, сроки и место строительства  (город Кадараш на юге Франции) были утверждены. Первые эксперименты с плазмой запланированы на 2019 год, начало полномасштабных опытов – на март 2027 года. Страны-соучредители определились также с затратами на строительство реактора, однако сумма пока не разглашается. По некоторым неподтвержденным сведениям, к моменту начала экспериментов с плазмой суммарная стоимость проекта  может достигнуть 16 млрд. евро. Ситуация 
осложняется тем, что ИТЭР – еще не прототип промышленного реактора. Это – экспериментальный реактор, построенный на сегодняшних (точнее – вчерашних) апробированных технологиях. Как уже отмечалось, его главная задача – продемонстрировать термоядерное зажигание  и возможность стационарного горения, но не само стационарное горение с производством электроэнергии.  Создание прототипа  промышленного реактора,   вырабатывающего электроэнергию, – это следующий этап, получивший название «проект ДЕМО».  Его контуры еще плохо различимы, но они будут определены ИТЭРом. Не исключено, что в итоге ДЕМО станет развитием ИТЭРа. Вероятно, при всех самых благоприятных условиях процесс создания демонстрационного реактора растянется на 20-30 лет, начиная с момента начала строительства ИТЭРа.
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