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Аннотация 

Данная статья посвящена анализу фундаментальных научных и инженерно-

технологических перспектив термоядерного синтеза как потенциального, 

практически неисчерпаемого источника чистой энергии, способного радикально 

изменить глобальный энергетический ландшафт. В отличие от традиционного 

ядерного деления, термоядерный синтез, имитирующий процессы, протекающие 

на Солнце, обладает рядом неоспоримых преимуществ: практически 

неограниченным запасом топлива дейтерий и тритий, отсутствие долгоживущих 

радиоактивных отходов и минимальный риск крупномасштабной аварии. 

Рассматриваются две основные технологии удержания высокотемпературной 

плазмы: магнитное удержание, представленное проектом ИТЭР тороидальная 

камера Токамак, и инерциальное удержание, демонстрирующее прорывные 

результаты в национальных лабораториях. Детально анализируются ключевые 

вызовы, включая необходимость достижения и удержания условий "зажигания" 

плазмы и преодоление инженерных проблем, связанных с материаловедением 

стенок реактора и эффективным извлечением энергии. Сделан вывод о том, что, 

несмотря на сохраняющиеся технические барьеры, недавние прорывы 

подтверждают научную осуществимость термоядерного синтеза, что делает его 

наиболее перспективным решением для обеспечения человечества устойчивой, 

чистой и безопасной энергией в долгосрочной перспективе. 
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Введение 

Глобальный энергетический кризис и острая необходимость сокращения 

выбросов углекислого газа требуют разработки источников энергии, которые 

являются одновременно высокопроизводительными, устойчивыми и 

экологически чистыми. 
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Термоядерный синтез, в основе которого лежит слияние легких атомных ядер, в 

основном изотопов водорода — дейтерия и трития, с образованием более тяжелых 

ядер и высвобождением огромного количества энергии, представляет собой, 

возможно, единственное долгосрочное решение этих проблем. Основным 

преимуществом синтеза является его исключительная экологичность и 

практически неисчерпаемая ресурсная база. 

Дело в том, что дейтерий легко извлекается из обычной воды, а тритий может быть 

наработан непосредственно в реакторе из лития, запасы которого в земной коре 

достаточны для миллионов лет. В отличие от деления ядерного топлива, синтез не 

производит долгоживущих радиоактивных отходов, а потенциальная авария 

реактора невозможна, поскольку для поддержания процесса требуются строго 

контролируемые и мгновенно прекращающиеся условия. Цель данной статьи — 

проанализировать две ведущие технологические концепции, магнитное и 

инерциальное удержание плазмы, рассмотреть текущие научные достижения, 

которые подтверждают осуществимость синтеза, а также детально обсудить 

инженерно-технологические вызовы, стоящие на пути к созданию коммерческого 

термоядерного реактора. 

Фундаментальные Технологии Удержания Плазмы 

Для того чтобы ядра дейтерия и трития могли слиться, необходимо преодолеть их 

электростатическое отталкивание, что требует нагрева вещества до температур 

порядка 100–150 миллионов градусов Цельсия, превращая его в состояние 

плазмы. Удержание этой сверхгорячей плазмы является главной технической 

проблемой. 

Магнитное Удержание: Реактор Токамак ИТЭР: Наиболее продвинутой и широко 

исследуемой концепцией является магнитное удержание в тороидальной камере 

Токамак. Принцип основан на использовании мощных магнитных полей, которые 

удерживают электрически заряженную плазму вдали от стенок реактора. 

Проект ИТЭР: Международный экспериментальный термоядерный реактор — 

крупнейший в мире научный проект, строящийся в Кадараше, Франция. Целью 

ИТЭР является не производство электроэнергии, а доказательство физической 

осуществимости синтеза путем достижения "зажигания" или "горящей" плазмы. 

ИТЭР спроектирован для достижения коэффициента усиления энергии Q равного 

10, что означает, что он должен произвести в 10 раз больше тепловой энергии, чем 

было затрачено на нагрев плазмы. Успех ИТЭР станет решающим шагом к 

следующим поколениям демонстрационных и коммерческих реакторов. 

Концепция Стелларатора: Альтернативная конструкция магнитного удержания, 

Стелларатор, использует более сложную, трехмерную форму магнитных полей, 

что позволяет ему теоретически работать в непрерывном, стационарном режиме 

без необходимости индукционного тока, который ограничивает время работы 

Токамака. 
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Инерциальное Удержание: Недавние Прорывы: Инерциальный синтез использует 

другой подход: вместо длительного удержания разреженной плазмы, он 

предполагает мгновенное сжатие маленькой топливной мишени капсулы с 

дейтерием и тритием мощными лазерными импульсами. 

Национальная зажигательная установка: В декабре 2022 года в Национальной 

лаборатории имени Лоуренса в Ливерморе было впервые достигнуто чистое 

энергетическое усиление Q > 1, что означает, что синтез произвел больше энергии, 

чем было введено в мишень лазерами. Этот исторический прорыв подтвердил 

научную осуществимость инерциального синтеза. Коммерческое применение, 

однако, потребует существенного увеличения частоты и эффективности лазерных 

импульсов. Инерциальный синтез имеет потенциал для модульной конструкции и 

серийного производства реакторов. 

Ключевые Вызовы на Пути к Коммерциализации 

Несмотря на научную осуществимость, переход от экспериментальной установки 

к промышленному реактору требует решения ряда сложнейших инженерных 

задач. 

Проблема "Зажигания" и Коэффициент Усиления: Главный физический вызов — 

достижение и поддержание "зажигания" плазмы. "Зажигание" — это состояние, 

когда реакция синтеза становится самоподдерживающейся без внешнего нагрева, 

поскольку альфа-частицы, образующиеся в результате реакции, сами 

обеспечивают достаточное тепло для поддержания температуры плазмы. Для 

коммерческой жизнеспособности реактор должен не просто достигать, но и иметь 

коэффициент в диапазоне 20–30, чтобы обеспечить достаточное количество 

энергии для преобразования в электричество и покрытия всех эксплуатационных 

расходов. Удержание достаточно плотной и горячей плазмы в течение 

длительного времени остается сложнейшей проблемой. 

Материаловедение и Нейтронный Поток: Стенки реактора в коммерческом 

термоядерном реакторе будут подвергаться интенсивному потоку 

высокоэнергетических нейтронов — побочных продуктов реакции. Этот поток 

приводит к радиационному повреждению материалов, вызывая их охрупчивание, 

распухание и деградацию. Разработка новых материалов, устойчивых к такому 

воздействию, является критической инженерной задачей. 

Наработка Трития: Тритий — радиоактивный изотоп с коротким периодом 

полураспада, который отсутствует в природе в больших количествах. 

Коммерческие реакторы должны будут сами нарабатывать тритий в "одеяле" 

литиевой оболочке, окружающей плазму, через реакцию лития с нейтронами. 

Эффективность и надежность этого процесса является жизненно важной для 

обеспечения топливной самодостаточности реактора. 
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Перспективы и Экономическое Влияние 

Успешная коммерциализация термоядерного синтеза обещает фундаментальные 

изменения в глобальной энергетике. 

Экологические и Ресурсные Преимущества: Термоядерный синтез предлагает 

чистый, безуглеродный источник базовой нагрузки, который не зависит от 

погодных условий. Топливо — дейтерий из морской воды и литий — доступно 

практически неограниченно, что устраняет геополитическую зависимость от 

традиционных энергоресурсов. 

Радиоактивные отходы: Отходы синтеза имеют значительно меньший период 

полураспада по сравнению с отходами ядерного деления. Это существенно 

упрощает задачу их долгосрочного хранения и утилизации, делая синтез гораздо 

более приемлемым с точки зрения общественной безопасности и экологии. 

Приход Частных Инвестиций: В последние годы наблюдается взрывной рост 

частных инвестиций в термоядерный синтез. Это обусловлено недавними 

научными прорывами и разработкой новых, более компактных конструкций, 

таких как высокотемпературные сверхпроводящие магниты, которые могут 

позволить создать меньшие и более экономически жизнеспособные реакторы без 

необходимости строительства гигантских установок, подобных ИТЭР. Успешное 

масштабирование этих технологий может привести к тому, что 

демонстрационные синтезные реакторы появятся уже в 2030-х годах. 

Заключение 

Термоядерный синтез представляет собой наиболее перспективный и устойчивый 

путь к обеспечению человечества чистой, безопасной и практически 

неисчерпаемой энергией. Недавние прорывы, включая достижение чистого 

энергетического усиления в условиях инерциального синтеза, подтвердили 

научную осуществимость процесса. Проекты вроде ИТЭР продолжают 

демонстрировать прогресс в магнитной технологии. Однако, несмотря на эти 

успехи, переход к коммерческой эксплуатации остается сложной инженерной 

задачей, требующей решения проблем "зажигания" плазмы, материаловедения 

реакторных стенок и надежной наработки трития. Активное участие частного 

сектора и разработка инновационных подходов, таких как высокотемпературная 

сверхпроводимость, ускоряют этот процесс. Термоядерный синтез не заменит 

существующие источники энергии немедленно, но, как ожидается, станет 

краеугольным камнем глобальной энергетической системы во второй половине 

XXI века. 
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