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Лекция №7 

 

 

Термоядерные реакции 

 

1.  Условия возможности синтеза ядер 

2.  Термоядерные реакции в звёздах 

3.  Термоядерное оружие 

4.  Управляемые термоядерные реакции 



Удельная энергия связи нуклона в ядре 

 

1.  Условия возможности синтеза ядер 

(термоядерных реакций) 

Здесь возможен синтез ядер, но для преодоления 

Кулоновского барьера взаимодействующие ядра 

должны иметь энергию не менее 1-10 кэВ ! 

Здесь возможен распад ядра и 

цепная реакция может идти на 

тепловых нейтронах (0.025 эВ)       

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCOqNxKPRt8cCFSSBcgodVRQO8A&url=http%3A%2F%2Fwsyachina.narod.ru%2Ftechnology%2Fthermonuclear_1.html&ei=bMTVVeqnIKSCygPVqLiADw&psig=AFQjCNFItIbYTB7_DJpypnMlHGJoStI19w&ust=1440159175795208
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCI-C4v_Tt8cCFUncLAod9PkEiA&url=http%3A%2F%2Fwww.physics.ru%2Fcourses%2Fop25part2%2Fcontent%2Fchapter6%2Fsection%2Fparagraph8%2Ftheory.html&ei=RsfVVY_HMsm4swH085PACA&psig=AFQjCNGqjCvV0MUGk90itoTZSneDkx3GHQ&ust=1440159913017223
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>10 000 000 К 
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!!! 
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Основные характеристики термоядерной реакции 

 

a + X  Y + b              X(a,b)Y 

 

•  Энерговыделение   

 

 

 

 

 

 

 

 
Таким образом, лёгкая частица b уносит основную часть энергии:                                  

80% в D-T реакции и 75%  в  D-D реакции 

 

•   Кулоновский барьер 

                                                                                          400 кэВ в D-T реакции  

 

 

13

12 3.5 10R   см  Ra + RX =  13 млн. оС ! 



 

• Сечение реакции синтеза                                                                                                                           

с учётом прозрачности  потенциального барьера 
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где фактор Гамова 

 

 



 

•  Скорость реакции синтеза         

                         ~ 
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с учетом Максвелловско-

Больцмановского распределения 

частиц по скоростям  

или 
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• Энергетические характеристики 

0.42 
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• Условия протекания реакции 

 

 

1. Достаточно высокая кинетическая энергия исходных ядер, которая 

соответствует температуре 

 

                                               T > 100 миллионов K . 

 

2.   Выполняется критерий Лоусона для параметра удержания плазмы 

 

                                              n  > 1014 см−3·с  

 

где время удержания плазмы   определяется запасом энергии в плазме Q 

и потерей энергии W на нагревание стенок, тормозное излучение, 

испускание нейтронов и т.д. 

 = Q / W 

 

D + T → 4He (3,5 МэВ) + n (14,1 МэВ) 
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2.  Термоядерные реакции в звёздах 

Протон-протонный цикл 

очень медленная реакция (7,9∙109 лет), так как 

обусловлена слабым взаимодействием 

В 1935 году Ханс Бёте предположил, что источником солнечной энергии может быть 

термоядерная реакция превращения водорода в гелий 

http://kiri2ll.livejournal.com/95412.html
https://martianchronicles.files.wordpress.com/2010/05/fusion-sun.gif
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Самоподдерживающаяся термоядерная реакция внутри Солнца, где 

находятся ядра водорода при плотности ≈100 г/см3 и температуре 107 К 

 

 

              цепочка термоядерных реакций превращения четырёх протонов 

(ядер водорода) в ядро гелия-4 (4Не).  

Такая реакция 

доминирует в 

звёздах размера 

нашего Солнца и 

меньше 

Химический состав Солнца  
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Различные сценарии протекания реакций рр-цикла 



4 млн.т./сек 

Стандартная модель Солнца 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj-8J6p_7DLAhVhAZoKHW81DJ0QjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fsamlib.ru%2Fe%2Felxkin_k_l%2F1tetradxperwajawwedeniewproblemukoncasolnca.shtml&psig=AFQjCNEJguJRdqXLlQEJaxOeY2nHpaMMhg&ust=1457523216923563
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http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjJsrDtoYDTAhWDiywKHdyKAikQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fya-uznayu.ru%2Fkosmos%2F264-chto-takoe-solnce-i-mojet-li-ono-pogasnyt.html&psig=AFQjCNENaTvzmHSXLawgPTu3JvXSwiM1RA&ust=1491033252086206
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Углеродный (CNO) цикл в массивных звёздах  

Производство 

энергии 

Тяжёлые ядра играют роль 

катализаторов 

Предложен в 1938 г. 

Х.А.Бёте и независимо 

К.Ф.Вайцзеккером. 

Н.п. 1967 Бёте 
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3.  Термоядерное оружие 

Ivy Mike detonated on November 1, 1952 by the United States on Enewetak atoll 

in the Pacific Ocean, as part of Operation Ivy.  

10.4 megatons of TNT 
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«Слойка» испытана на Семипалатинском полигоне 1 августа 1953 г.                                                    

Мощность 400 кт;  КПД 15-20 %. 

В дальнейшем бомба была модернизирована: вместо трития был использован 

гидрид лития-6, мощность взрыва РДС-27 составила 250 кт (6 ноября 1955 года). 

РДС-6с — первая в мире водородная авиабомба.  

Разработана в КБ-11 Министерства среднего машиностроения СССР под руководством 

Ю.Б.Харитона, расчёты - группа Я.Б.Зельдовича, общее руководство И.Д.Курчатова.           

 

В качестве носителя использовался стратегический бомбардировщик Ту-95А 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjkudfpgZbPAhXFECwKHeofDzwQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.modernweapon.ru%2Faviatsiya%2Fbombardirovshchiki%2F147-tu-95-strategicheskij-bombardirovshchik-sssr-rossiya.html&psig=AFQjCNHXwOF7GiUyU8x2gc2FdrhRU8b0xA&ust=1474188313514314
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АН602 («Царь-бомба» или «Кузькина мать»)  

 

термоядерная авиационная бомба АН602 разработана в СССР в 1954—1961 гг. под 

руководством академика И. В. Курчатова - cамое мощное взрывное устройство, 

созданное человеком.  

 
Полная энергия взрыва 30 октября 1961 г. от 57 до 58,6 мегатонн в тротиловом 

эквиваленте, или около 2,4·1017 Дж, что соответствует дефекту массы 2,65 кг. 

Натурный макет «Царь-бомбы» АН602 в Музее 

ядерного оружия РФЯЦ-ВНИИЭФ (г.Саров) 
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A. Боеголовка перед взрывом; первая ступень вверху, вторая ступень внизу. Оболочка из урана или 

свинца, отражающего быстрые нейтроны. 

B. Взрывчатое вещество подрывает первую ступень, сжимая ядро плутония до сверхкритического 

состояния и инициируя цепную реакцию расщепления. 

C. В процессе расщепления в первой ступени происходит импульс рентгеновского излучения, который 

распространяется вдоль внутренней части оболочки, проникая через наполнитель из 

пенополистирола. 

D. Вторая ступень сжимается вследствие абляции (испарения) тяжёлой оболочки под воздействием 

рентгеновского излучения, и плутониевый стержень переходит в сверхкритическое состояние, 

инициируя цепную реакцию, сжимая и нагревая центральный стержень из LiD. 

E. В сжатом и разогретом дейтериде лития-6 происходит реакция синтеза 

Схема Теллера-Улама 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BombH_explosion.svg?uselang=ru
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4.  Управляемые термоядерные реакции 

В настоящее время рассматриваются две основные схемы УТ синтеза: 

 
1.   Квазистационарные системы (                                                           )  - нагрев и 

удержание плазмы осуществляется магнитным полем при относительно низком 

давлении и высокой температуре. 

  ),  
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International Thermonuclear Experimental Reactor (ИТЭР) 

ITER began in 1985 as a Reagan–Gorbachev initiative 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCMTDvMfSt8cCFefycgodL2wP7Q&url=http%3A%2F%2Fgreenword.ru%2F2010%2F01%2Fthermonuclear.html&ei=xMXVVcTRFOflywOv2L3oDg&psig=AFQjCNFItIbYTB7_DJpypnMlHGJoStI19w&ust=1440159175795208




Строительная площадка ИТЭР в 2015 году 

Cрок начала экспериментов - 2027 год 
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Строительная площадка ИТЭР в июле 2016 года 
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2.   Импульсные системы (                                                       ) - инерционный 

термоядерный синтез путём нагрева небольших мишеней, содержащих дейтерий и тритий, 

импульсными пучками высокоэнергичных частиц или лазерного излучения 
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http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCL-RgYf0xscCFeaecgodp-MCsQ&url=http%3A%2F%2Ffti.neep.wisc.edu%2Fneep602%2Flecture26.html&ei=KMbdVb_dAea9ygOnx4uICw&psig=AFQjCNG8kSnyMuix8FMTh1GHJD5QUN7AGA&ust=1440683797056638
https://www.llnl.gov/
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В 1989 году в РФЯЦ-ВНИИЭФ (Саров) была запущена 12-канальная 

установка Искра-5 мощностью 120 ТВт (1012Вт) 

http://www.google.ru/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIxYv9pJP-xwIVgfFyCh0PVA5Z&url=http%3A%2F%2Fwww.tadviser.ru%2Findex.php%3Ftitle%3D%25D0%25A4%25D0%25B0%25D0%25B9%25D0%25BB%3ALogo-%25D0%25A0%25D0%25A4%25D0%25AF%25D0%25A6-%25D0%2592%25D0%259D%25D0%2598%25D0%2598%25D0%25AD%25D0%25A4-%25D0%259D-%25D0%259D%25D0%25BE%25D0%25B2%25D0%25B3%25D0%25BE%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25B4.jpg%26filetimestamp%3D20121018142052&psig=AFQjCNEtB6stQbjtfyan7wny_8RtXebT_g&ust=1442582114086639
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1984-1999  Nova laser fusion facility at Lawrence Livermore Laboratory (USA):   

1,5 PW = 1,5·1015 W (1999)   

10 beam LLNL Nova laser 

https://www.llnl.gov/
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National Ignition Facility (NIF) at Lawrence Livermore National Laboratory (USA) 

July 5, 2012 

500 TW flash of light within a 

few picoseconds;  

192 beamlines 

352 nm  

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCKfw9ZT8xscCFSbzcgodOEoLuQ&url=http%3A%2F%2Fwww.ialtenergy.com%2Fnational-ignition-facility.html&ei=qM7dVaf8KabmywO4lK3ICw&psig=AFQjCNFMX6H8CBIwNHcdtoY7KCTpu2HtDw&ust=1440686089387945
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCP-c_pz9xscCFcbwcgodBwkBzA&url=http%3A%2F%2Fwww.tms.org%2Fpubs%2Fjournals%2FJOM%2F1001%2Fmeyers-1001.html&ei=xs_dVf-hAsbhywOHkoTgDA&psig=AFQjCNFMX6H8CBIwNHcdtoY7KCTpu2HtDw&ust=1440686089387945
https://www.llnl.gov/


Новый подход 

http://2.bp.blogspot.com/-2XLAyqKf7rQ/VD86KgCBD2I/AAAAAAAA3PE/hpdRBR2o4Xo/s1600/maglinerfusion.png
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3.   Мюонный катализ – отрицательно заряженный мюон (τμ=2,2·10−6 с, mμ=206,769 me), 

попадая в смесь изотопов водорода, образует там компактные мезоатомы pμ, dμ и tμ, 

которые, сталкиваясь затем с молекулами Н2, D2 и Т2, образуют мезомолекулярные ионы 

(ppμ)+, (pdμ)+ и т. д. 

 

В мезомолекулах ядра удалены на расстояние ~2aμ = 2h2/mμe2 ~5·10−11 см. На такое 

расстояние сближаются ядра изотопов водорода при кинетической энергии ~3 кэВ, что 

соответствует ~30 миллионам градусов, достигаемым в современных термоядерных 

установках.  Ядра мезомолекул ddμ, dtμ и ttμ сливаются за время τ = 10−9 — 10−12 с за счёт 

сильного взаимодействия. 

Frank, F.C. (1947). "Hypothetical Alternative Energy Sources for 

the ‘Second Meson’ Events". Nature 160 (4068): 525.  

Проблема практической реализации – 

короткое время жизни мюона: 

 

энергия, затраченная на создание 

мюона, не успевает окупиться! 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCPOE-Ib2jMgCFaXwcgod4BABeg&url=http%3A%2F%2Fwww.druner.ru%2Freferaty-po-fizike%2Freferat-istochniki-energii-istoriya-i-sovremennost_dd2.html&psig=AFQjCNEAFoLn-XYeHwrTYAw5SZGYuPc6TA&ust=1443089658765723
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4.   Гибридный реактор – гипотетическая установка с термоядерным реактором                 

в качестве “ядра”, производящего интенсивный поток нейтронов, вызывающий                                

ядерные реакции деления в оболочке (бланкет) 

Термоядерные нейтроны, 

рождающиеся в плазме с 

энергией 14,1 МэВ, проникают 

через первую стенку в бланкет 

с делящимися веществами.  

 

В бланкете нейтроны 

поглощаются 238U с 

образованием 239Pu;  

если в эту зону поместить 
232Th, то образуется 233U.  

 

В бланкете выделяется 

энергия ~140 МэВ на один 

термоядерный нейтрон. 

 

Тепловая энергий выносится 

из бланкета теплоносителем  

Велихов Е. П. и др.. Гибридный термоядерный реактор токамак                                                                                           

для производства делящегося топлива и электроэнергии, "Атомная энергия", 1978, т. 45, в. 1, с. 3 





Вместо Заключения: 

   "We say that we will put the sun into a box. The idea is pretty. 

The problem is, we don't know how to make the box." 

 

Pierre-Gilles de Gennes 

Nobel laureate in Physics 1991 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Pierre-Gilles_crop.jpg
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