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На установке компании General Fusion 
огромные поршни ударяют в наковаль-
ни, создавая ударные волны, которые 
в более крупной установке этого рода 
должны будут вызывать термоядер-
ную реакцию в активной зоне
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На телеэкране, расположенном над моей головой, 
я наблюдал рабочих, находящихся в безликом зда-
нии вблизи Ирвайна, штат Калифорния. Они на-
правлялись от реактора в сторону дверей. Боль-
шую блестящую вакуумную камеру длиной в два 
школьных автобуса окружают две дюжины коль-
цевых электромагнитов высотой больше моего ро-
ста. По команде температура в этой камере по-
высится примерно до 10 млн градусов, но лишь 
на мгновение.

«Нажмите эту кнопку», — сказал оператор. Я на-
жал. В соседнем здании четыре массивных махо-
вика, раскрученных энергией от местной энерго-
сети, выдали 20-мегаваттный всплеск мощности. 
Полученный ток запитал кольцевые электромаг-
ниты и зарядил батарею конденсаторов большой 
емкости, подготовив их к мощному разряду. Через 
две минуты все измерительные приборы на моем 
пульте перевелись из режима «Подготовка» в ре-
жим готовности.

Оператор склонился к микрофону и сказал: 
«Пуск». Его слово прозвучало из всех громкогово-
рителей, замигали все предупредительные сигна-
лы. Я перевел курсор на кнопку «Пуск» и нажал ее.

Конденсаторы за одну микросекунду высвобо-
дили весь накопленный заряд. У противополож-
ных концов цилиндрической реакционной камеры 
сформировались облака ионов водорода, которые 

понеслись к центру со скоростью около 1 млн км/ч. 
В центре они столкнулись и образовали огромную 
вращающуюся полую «сигару» горячей плазмы.

Все это звучит очень эффектно, но в пультовой 
не было ни вспышки, ни раскатов грома, прозву-
чал лишь легкий звяк, как от падения гаечного 
ключа на бетонный пол помещения реактора. Сгу-
сток плазмы рассеялся всего за мгновение, и ком-
пьютеры начали обработку гигабайта данных, 
поступающих от десятков датчиков в реакторе. 
Предупредительные сигналы погасли, и рабочие 
вернулись к своим делам.

Еще один эксперимент с термоядерной реакци-
ей. Когда в день их проводится до сотни, как на ре-
акторе компании Tri Alpha Energy, лишний опыт 
мало что значит.

После 50 тыс. таких опытов, проведенных на экс-
периментальном реакторе C-2U всего за два года, 
предшествовавших моему визиту в феврале 
2016 г., группа исследователей из компании Tri 
Alpha Energy получила все данные, необходимые 
для дальнейшего продвижения вперед. В апреле 
главный технолог компании Михль Биндербауэр 
(Michl Binderbauer) дал своим инженерам команду 
разобрать установку и использовать ее части для 
создания совершенного реактора C-2W, строитель-
ство которого должно быть завершено к середине 
2017 г.

ОБ АВТОРЕ
Уэйт Гиббс (W. Wayt Gibbs) — независимый автор и редактор, публикуется 
в журнале Scientific American, ответственный редактор в исследовательской 
и инвестиционной компании Intellectual Ventures, дочернее предприятие кото-
рой работает в области атомной (не термоядерной) энергетики.

Сидя в пультовой экспериментального термоядерного реактора ком-
пании Tri Alpha Energy перед компьютерными экранами «Плазменные пушки» 
и «Управление пушками» при подготовке к выстрелу, я испытывал некоторую тре-
вогу. Этот реактор представляет собой один из первых прототипов электростанции, 
которая должна будет вырабатывать электроэнергию с помощью управляемого ва-
рианта той реакции, которая происходит в недрах звезд и в водородных бомбах.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Такие крупные проекты в области 
термоядерной энергетики, как ITER 
во Франции и NIF в США, на которые уже 
потрачены миллиарды долларов, еще 
далеки от выработки энергии, доста-
точной для поддержания хотя бы их соб-
ственной работы, не говоря уже о про-
мышленной энергетике.

Сегодня исследуются меньшие и бо-
лее простые системы, в том числе и част-
ными компаниями. Предварительные 
результаты исследований дают основа-
ния надеяться, что эти системы могут 
оказаться более реальным и более де-
шевым путем к созданию термоядерных 
электростанций.

Новички в этой области сталкиваются 
с задачей предотвращения турбулент-
ности, способной погасить термоядер-
ную реакцию в сверхгорячей плазме, как 
только она начнется. А переход от кра-
тковременных экспериментов к надеж-
ной долговременной работе связан 
с труднейшей технической задачей.
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Подход компании Tri Alpha Energy — быстрое соз-
дание экспериментальной установки, проведение 
на ней достаточного количества экспериментов и по-
следующее создание совершенной установки — рез-
ко отличается от привычной практики исследова-
ния термоядерной реакции. Ученые академической 
школы десятилетиями проектировали гигантские 
установки, предназначенные для исследования за-
гадочного поведения горячей сжатой плазмы, в ко-
торой, как предполагалось, должна возникать тер-
моядерная реакция, но часто это не происходило. 
Биндербауэр, сын венского предпринимателя, — 
представитель новой породы исследователей тер-
моядерных реакций, работающих на инвесторов 
и имеющих технический склад ума и твердую наце-
ленность на создание практических электростан-
ций, а не монументов физике высоких энергий.

Создать промышленный реактор, не вникая 
во все детали сложных физических процессов, рас-
считывают и некоторые другие новые компании, 
в частности General Fusion под Ванкувером. Та-
кие термоядерные электростанции будут работать 
на топливе, полученном из морской воды или рас-
пространенных минералов, запасы которых прак-
тически неисчерпаемы и которые не содержат угле-
рода. Благодаря этому такие электростанции поч-
ти не будут выделять парниковые газы, радиацию, 
их нельзя будет использовать для создания оружия 
и они смогут постоянно снабжать электроэнергией 
целые города. Все, что требуется от этих пионеров 
термоядерной энергетики, — решение некоторых 
труднейших физических и технических проблем, 
с какими когда-либо сталкивалось человечество.

Эти прагматики привлекли сегодня внимание 
общества потому, что ученые-академисты прак-
тически зашли в тупик: огромные реакторы по-
зволили прояснить некоторые физические про-
блемы, но не сулят практического производства 
электроэнергии раньше середины нынешнего сто-
летия. Примером этого может служить установка 
National Ignition Facility (NIF) Ливерморской нацио-
нальной лаборатории им. Лоуренса, обошедшаяся 
в $4 млрд, в которой лазерными импульсами мощ-
ностью в триллионы ватт обстреливаются малень-
кие капсулы с термоядерным топливом. «На уста-
новке NIF проводится всего несколько сотен опы-
тов в год», — говорит Биндербауэр. А термоядерная 
электростанция должна будет выполнять десятки 
тысяч «обстрелов» в сутки. На установке NIF был 
проведен ряд исследований, давших полезные ре-
зультаты для создания оружия (а это было ее глав-
ным назначением), но ее энергетический выход 
примерно в 30 тыс. раз меньше необходимого хотя 
бы для того, чтобы обеспечивать работу ее соб-
ственных лазеров, не говоря уже о промышленном 
производстве. Два года назад Ливерморская лабо-
ратория отказалась от создания прототипа термо-
ядерной электростанции.

Другой обескураживающий пример — ITER, 
установка высотой с десятиэтажный дом, стро-
ящаяся во Франции консорциумом ряда госу-
дарств. Для удержания плазмы с температурой 
около 150 млн градусов в течение нескольких ми-
нут в ней будут использоваться сверхпроводящие 
электромагниты. Но даже в случае успеха электро-
энергию она вырабатывать не будет.

Политики, инициировавшие создание ITER 
в 2006 г., рассчитывали завершить ее строитель-
ство в 2016  г., затратив на него $11 млрд. На май 
2016 г. на нее уже потрачено $20 млрд и от США 
требуется еще $5 млрд. Выведение ее на полную 
мощность ожидается не раньше 2035 г. Разочаро-
ванные сенаторы проголосовали за прекращение 
финансирования этого проекта (80 голосов за, во-
семь против). Однако после закрытого вотума до-
верия Министерству энергетики конгресс к мо-
менту написания этой статьи склонился к тому, 
чтобы продолжить игру хотя бы на следующий 
год.

Наблюдая за черепашьим продвижением гиган-
тов, Биндербауэр и другие авантюристы возложи-
ли свои надежды на меньшие установки и иной 
подход к проблеме. Для получения энергии в этих 
установках очень малые порции топлива должны 

Мишель Лаберж, учредитель и главный специалист 
компании General Fusion, демонстрирует диагностический 
инструмент, который может помочь в изучении 
неисследованных областей физики. «Здесь широчайшее 
поле для возникновения неприятных (или приятных) 
сюрпризов», — говорит он.
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сжиматься до достаточной 
плотности, нагреваться до до-

статочной температуры и удержи-
ваться в этом состоянии в течение вре-

мени, достаточного для того, чтобы часть их мас-
сы успевала превращаться в сгустки энергии. NIF 
и ITER находятся на противоположных концах 
спектра возможных конструкций, охватывающего 
огромные диапазоны плотности плазмы и времени 
ее удержания (то есть периода, в течение которого 
тепло сохраняется внутри плазмы). Большинство 

новичков исследуют более привлекательные места 
в менее изученной средней области этого диапа-
зона.

Что не менее важно, новички нацелены на дости-
жение быстрого успеха. Их реакторы «потенциаль-
но в 100 раз дешевле ITER, их легче построить, их 
строительство займет меньше времени, и они су-
лят более быстрый успех исследований», — говорит 
Скотт Сю (Scott Hsu), специалист по термоядерным 
реакциям из Лос-Аламосской национальной лабо-
ратории, сотрудничающий с молодой компанией 

КАК ЭТО РАБОТАЕТ

Новые ядерные реакторы
Несколько отважных групп строят экспериментальные установки, которые должны 
позволить найти пути превращения крошечных кусочков вещества в сгустки энергии 
(в кружке слева). Сандийские национальные лаборатории (рис. внизу) и новая компа-
ния General Fusion (рис. справа внизу) пытаются создать горячую плазму, которая бу-
дет испускать быстрые нейтроны, чью энергию можно будет превращать в электри-
ческую. Установка же компании Tri Alpha Energy (справа вверху) будет вырабатывать 
в основном рентгеновское излучение, которое предстоит преобразовывать в электро-
энергию. Представленные рисунки изображают «промышленные» реакторы.

Вещество становится энергией
Когда два иона (например, дейтерия и трития) 
сталкиваются с достаточно большой скоро-
стью, они сливаются в ядро более тяжелого эле-
мента (например, гелия), масса которого мень-
ше суммы масс ядер столкнувшихся ионов. Эта 
реакция ядерного синтеза преобразует «поте-
рянную» массу в энергию, уносимую фотонами 
и быстрыми частицами (например, нейтронами).

Сандийские лаборатории:  
имплозия топлива
90 комплектов из конденсатора и линии 
передачи 1  подают в реакционную каме-
ру 2  одновременный импульс тока силой 
65 млн А, создавая сильные магнитные 
поля вокруг цилиндра из твердых дейтерия 
и трития размером с ластик на конце 
карандаша. Одно из них 3  за 100 нс сжи-
мается в направлении оси этого цилиндра, 
а другое удерживает топливо, не давая ему 
ускользнуть 4 . Когда топливо начинает 
сжиматься, лазерный импульс зеленого 
света 5  мощностью в триллионы ватт 
и длительностью около 10 нс осуществляет 
его предварительный нагрев. После этого 
сжатие топлива нагревает его до темпе-
ратуры, необходимой для осуществления 
реакции ядерного синтеза, в результате 
которого происходит выброс нейтронов 
большой энергии. В промышленном реак-
торе этот процесс должен будет повторять-
ся несколько раз в минуту.

Ядро 
дейтерия

Нейтрон, движущийся 
со скоростью больше 
1/6 скорости света

Ядро 
гелия

Ядро 
трития

Импульс тока

Реакционная 
камера

Линии передачи

КонденсаторыЛуч лазера

5

4
3

1
2

Магнитные катушки

Капсула с топливом (синяя)

Магнитные поля (желтые)

Луч лазера
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HyperV Technologies (в ее установке сотни пушек вы-
стреливают сгустки аргоновой плазмы в центр сфе-
рического реактора, где они сжимают водородное 
топливо). Возможные изъяны этих схем вероятнее 
всего проявятся задолго до того, как на них будут 
потрачены миллиарды долларов и десятки лет.

Это и привлекает инвесторов. 100-миллионный 
капитал компании General Fusion составили взно-
сы от основателя компании Amazon.com Джеф-
фа Безоса (Jeff Bezos), правительства Канады 
и Суверенного фонда благосостояния Малайзии. 

Компания Tri Alpha Energy заявляет, что получила 
сотни миллионов долларов от таких инвесторов, 
как банк Goldman Sachs и Пол Аллен (Paul Allen), 
один из учредителей компании Microsoft. Другая 
быстро продвигающаяся группа — Сандийские 
национальные лаборатории, частично поддержи-
ваемые Агентством передовых исследований в об-
ласти энергетики (ARPA-E). Инвесторы делают ри-
скованные ставки, сулящие большую отдачу. Дей-
ствительно, исследователи термоядерных реакций 
завалены примерами того, что «природа говорит: 

Tri Alpha Energy:  
закручивание ионов
Короткий импульс сильного тока 
возбуждает электромагниты 1  
(желтые) по обе стороны от активной 
зоны реактора, превращая порцию 
газообразного топлива в плазму 
из протонов и ионов бора. Другие 
электромагниты (красные) удержива-
ют плазму, пока мощные встречные 
магнитные поля схлопывают ее 
на микросекунду, создавая в ней элек-
трический ток большой силы 2 . Этот 
круговой ток создает собственное 
тороидальное магнитное поле, игра-
ющее роль клетки, удерживающей 
плазму. После этого через первый ком-
плект электромагнитов пропускается 
еще один импульс тока, ускоряющий 
кольца плазмы к центру камеры, где 
они сталкиваются со скоростью около 
1 млн км/ч. В результате этого образу-
ется более крупный трубчатый сгусток 
плазмы 3 , температура которого для 
возникновения реакции синтеза долж-
на достичь 3,5 млрд градусов. Восемь 
инжекторов 4  подают в камеру 
«касательные» пучки нейтральных 
атомов, которые должны поддержи-
вать вращение плазмы вокруг ее оси, 
добавляя топливо и стабилизируя ее 
в течение ряда часов или даже дней, 
в результате чего будут образовы-
ваться ядра атомов гелия с высокой 
энергией и рентгеновское излучение.

Электроды

Инжектор нейтрального 
пучка (восемь штук)

Сжатая 
плазма

Слой расплава свинца 
и лития (золотистый)

Плазма 
(лиловая)

Инжектор

Батареи 
конден-
саторов 
(синие)

Наковальня
Поршень 
пневмоцилиндра

Пучки 
вращают 
плазмен-

ную трубу 
и добавляют 

топливо

Магниты (красные и желтые)

Плазменная 
труба

Создание 
и ускорение плазмы

4
31

2

General Fusion:  
плазменный мотор
Конденсаторы питают 
инжектор, который выстрели-
вает кольцеобразные сгустки 
дейтерий-тритиевой плазмы, 
сильно сжимающиеся при про-
хождении через воронку 1  
перед попаданием в реакцион-
ную камеру 2 . Затем около 
200 поршней больших пневмо-
цилиндров 3  ударяют в нако-
вальни со скоростью 200 км/ч, 
создавая мощные ударные вол-
ны. Эти волны проходят через 
вихрь из расплавленных свинца 
и лития 4 , вращающийся 
у стенок камеры, и сходятся 
в центре, сжимая плазмен-
ный вихрь, в результате чего 
он нагревается примерно 
до 150 млн градусов при дав-
лении около 5 млн атмосфер, 
чего достаточно для запуска 
термоядерной реакции на доли 
секунды. Расплавленные 
металлы поглощают тепло, 
выделившееся в результате 
этой реакции, и улавливают 
образующиеся нейтроны. Этот 
процесс должен повторяться 
каждую секунду, генерируя вы-
бросы нейтронов с большими 
энергиями.

3

1

2

4

Реакционная 
камера
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"Идея прекрасна, но так она работать не бу-
дет"», — замечает старший теоретик проек-
та Сандийских лабораторий Стивен Слатц 
(Stephen A. Slutz).

Сжимая плазму
Трудность стабилизации бушующей плазмы 
обусловлена самой природой реакции ядер-
ного синтеза. Атомные ядра, лишенные сво-
их электронов, могут сливаться только тогда, 
когда они пребывают достаточно близко друг 
к другу в течение времени, достаточно дли-
тельного для того, чтобы их взаимное при-
тяжение, обусловленное сильным ядерным 
взаимодействием, преодолело электростати-
ческую силу взаимного отталкивания прото-
нов. Когда это происходит, ионы сливаются 
в единое ядро более тяжелого элемента с мас-
сой, меньшей суммы масс слившихся ядер. Поте-
рянная масса преобразуется в энергию фотонов 
и быстрых субатомных частиц. В реакторах деле-
ния в отличие от этого энергия выделяется не в ре-
зультате слияния атомных ядер, а в результате 
распада ядер таких элементов, как уран.

Для получения высоких скоростей реакции син-
теза ионы в плазме должны сближаться с доста-
точно большими, но не чрезмерными скоростями. 
Обычно это значит, что температура плазмы долж-
на быть выше 100 млн градусов. Реактор должен 
обеспечивать сжатие этой сверхгорячей плазмы 
и удержание ее в небольшой части пространства 
вакуумной камеры до тех пор, пока не начнется ре-
акция. Как показывает опыт, произведение плот-
ности плазмы на время удержания должно быть 
больше примерно 1014 с/см3. При этом выбор соче-
таний плотности плазмы, ее температуры и време-
ни удержания оказывается весьма широким.

В реакторе ITER типа токамака будет использо-
ваться плазма малой плотности, содержащая око-
ло половины грамма дейтерия и трития — богатых 
нейтронами изотопов водорода, — удерживаемая 
в вакуумной камере размером с небольшой дом, 
а время удержания энергии станет исчисляться 
секундами.

В отличие от этого в реакторе NIF будет исполь-
зоваться до 500 трлн Вт лазерных импульсов, по-
ступающих с 192 направлений на маленькую кап-
сулу с замороженной крупинкой твердых дейтерия 
и трития. Оптика и электроника, обеспечиваю-
щие создание и нацеливание этих лазерных им-
пульсов, занимают здание высотой 30 м и площа-
дью в три футбольных поля. Для создания состо-
яния, при котором в результате реакции синтеза 
выделяется достаточно энергии, чтобы обеспечить 
самоподдерживающуюся реакцию без внешней 
помощи, предусматривается использование не-
вероятно высокой плотности плазмы, которая не-
обходима потому, что плазма здесь удерживается 

исключительно силами инерции, так что время 
удержания энергии составляет долю наносекунды.

По мнению руководителя программы ARPA-E Па-
трика Маграта (Patrick McGrath), большие возмож-
ности могут лежать в менее исследованной области 
между двумя рассмотренными выше крайностя-
ми, то есть в области умеренных значений плот-
ности плазмы и времени удержания энергии. Од-
нако пока ни в одной установке не удалось спра-
виться с враждебными силами турбулентности 
и неустойчивости, неизбежно возникающих в та-
ких плазмах. Управление горячей плазмой, в кото-
рой идет реакция ядерного синтеза, — это что-то 
вроде попытки сжать пламя свечи, не касаясь его, 
только задача в данном случае усложняется тем, 
что ионы в плазме создают собственные сложные 
и разрушительные электрические токи и магнит-
ные поля. «Даже если вам удастся зажечь свечу, она 
потухнет», — говорит специалист по ядерному син-
тезу Дилан Бреннан (Dylan Brennan) из Лаборато-
рии физики плазмы Принстонского университета.

Успехи новичков
Максимального среди новичков успеха в деле си-
стематического управления плазмой достиг-
ла компания Tri Alpha Energy. «Все, что вы видите 
здесь, создано меньше, чем за год», — с гордостью 
сообщает Биндербауэр, пока мы идем вдоль ма-
шины C-2U длиной в 23 м — крошки по сравнению 
с NIF или ITER. Всего через три месяца после вво-
да ее в эксплуатацию на ней получали до 100 вра-
щающихся сгустков плазмы с плотностью около 
половины проектного задания в 1014 ионов в куби-
ческом сантиметре, и эти сгустки оставались ста-
бильными и горячими по 5 мс.

Это еще очень далеко от намеченной компанией 
цели — плазмы, спокойно вращающейся на про-
тяжении ряда суток и даже недель. Но возможно-
сти исследования ограничивались внешними ис-
точниками энергии. «Ничто не говорит, что мы 

1
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не сможем пойти так далеко, как наметили», — за-
мечает Биндербауэр, имея в виду полномасштаб-
ный реактор, который сможет не только получать 
энергию от электросети, но и питать себя сам. Мо-
дернизированный реактор C-2W оснащен цифро-
вой системой обратной связи для противодействия 
склонности сгустков плазмы к раскачиванию или 
дрейфу.

Сю, который не связан с компанией Tri Alpha En‑
ergy, говорит, что она достигла «огромного успе-
ха и практически решила проблему стабильности 
плазмы». Однако решающей будет демонстрация 
более длительного удержания плазмы и гораздо бо-
лее высоких температур, ибо для выработки элек-
троэнергии реактор должен работать непрерывно.

В отличие от этого реактор компании General 
Fusion работает в импульсном режиме. Сфериче-
ская стальная реакционная камера диаметром 
в 1 м, построенная в здании пригородного скла-
да, щетинится во все стороны множеством пнев-
моцилиндров диаметром около одной трети ме-
тра и длиной примерно в рост Мишеля Лабержа 
(Michel Laberge), высокого рыжебородого основа-
теля и научного руководителя компании. Лаберж 
так описывает свою фантастического вида ма-
шину: «Сжатый газ разгоняет поршни в цилин-
драх до скорости 200 км/ч, с которой они ударяют 
по наковальням: бам!» — восклицает он, громко 
хлопнув в ладоши. Для создания ударной волны, 
которая сомкнется точно в центре камеры, «необ-
ходимо, чтобы все эти удары произошли в течение 
пяти микросекунд», — добавляет Лаберж.

Когда машина будет полностью собрана, эти 
удары будут совершаться с интервалом в одну се-
кунду, подобно биению сердца. При каждом та-
ком событии «дымовое кольцо» плазмы, впрысну-
той в камеру, будет сжиматься и запускать корот-
кую, но интенсивную цепочку реакций ядерного 
синтеза. По словам Лабержа, в импульсном режи-
ме легче справляться с турбулентностью плазмы, 

поскольку каждый ее маленький тор должен 
оставаться стабильным в течение всего около 
миллисекунды.

Лаберж говорит, что эта инжекторная си-
стема уже позволила создавать плазму с тре-
буемой плотностью до сжатия и с необхо-
димыми температурой и напряженностью 
магнитного поля. Но турбулентность в этих 
сгустках плазмы возникает уже всего че-
рез 20  мкс, а это время в 50 раз короче тре-

буемого. Однако Лаберж уверен, что сопла новой 
конструкции, более похожие на раструб джазо-
вой трубы, будут скручивать создаваемое плазмой 
магнитное поле в необходимой степени, чтобы то-
пливо удерживалось достаточно долго для возник-
новения реакции синтеза.

Тем не менее «множество людей, занимающихся 
ядерным синтезом, уверены, что подход компании 
General Fusion никогда не принесет успеха», — гово-
рит Бреннан, помогающий этой компании. Крити-
ки сомневаются, что маленькая группа новичков 
в этой области способна преодолеть проблемы плаз-
мы, которые уже многие годы не может решить на-
учное сообщество. «Но есть ли у нас строго научные 
доводы, позволяющие утверждать, что группа Ла-
бержа не справится? — вопрошает Бреннан. — Нет».

Далеко от Ванкувера, в штате Нью-Мексико, экс-
перименты с использованием метода MagLIF, про-
водимые в Сандийских лабораториях, позволили 
добиться того, к чему другим новичкам в этой об-
ласти еще предстоит дойти, — осуществить реак-
цию ядерного синтеза в ощутимых масштабах. По-
добно установке NIF, метод MagLIF нацелен на по-
лучение высокой концентрации ионов — порядка 
1024 в кубическом сантиметре — и времени удержа-
ния энергии всего в 1 нс. Но установка в Сандий-
ских национальных лабораториях размером всего 
34 м гораздо меньше и дешевле установки NIF, по-
скольку для нагрева и сжатия топлива, заключен-
ного в цилиндрическую капсулу размером не боль-
ше ластика на конце карандаша, в ней использует-
ся «быстрая серия из двух ударов».

Так называемая Z-машина, в которой реализует-
ся метод MagLIF, вырабатывает импульс тока си-
лой 19 млн А, который создает мощный магнит-
ный пинч, сжимающий капсулу. При этом корот-
кий лазерный импульс мощностью в триллионы 
ватт ионизирует начавшее сжиматься ядерное 
топливо. Для удержания плазмы от выплескива-
ния через концы капсулы используется внешнее 

2 На установке компании Tri Alpha Energy (1) инжекто‑
ры (желтые и серебристые) создают атомные пуч‑
ки, которые должны вращать горячую плазму для 
обеспечения ее устойчивости в реакционной камере. 
Z-машина в Сандийских национальных лаборатори‑
ях (2) вырабатывает короткие импульсы тока очень 
большой силы, создающие сильное магнитное поле 
для сжатия термоядерного топлива.
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магнитное поле. Однако в сжимающейся цилин-
дрическом капсуле могут возникать нестабильно-
сти, позволяющие топливу утекать в стороны.

За время, прошедшее с начала экспериментов 
с использованием метода MagFIF в конце 2013  г., 
количество актов слияния ядер в ходе каждого экс-
перимента выросло в 100 раз. «MagLIF уже работает 
превосходно», — говорит Сю. А руководитель про-
екта Дэниел Сайнарс (Daniel Sinars) рассчитывает 
на еще больший успех экспериментов, запланиро-
ванных на конец 2016 г.

Если все пойдет хорошо, группа предполагает до-
вести силу импульса тока до 25 млн А, что долж-
но позволить получать до 1016 актов слияния ядер 
за импульс. Этого хватит для получения энер-
гии большей, чем поглощенная топливом на пути 
к возникновению реакции ядерного синтеза. Это 
будет соответствовать достижениям NIF к концу 
2014 г., но при гораздо меньших затратах. «Звучит 
обнадеживающе», — говорит Сайнарс.

В Сандийских национальных лабораториях уже 
строят планы модернизации их Z-машины. При 
увеличении силы тока в импульсе до 65 млн A и до-
бавлении трития к использовавшемуся до сих пор 
дейтериевому топливу новая установка Z800 по-
зволит увеличить количество энергии, вырабаты-
ваемой за один импульс, в 100 тыс. раз. Достаточ-
но ли этого для «зажигания», то есть осуществле-
ния самоподдерживающейся реакции ядерного 
синтеза, на десяток и больше лет раньше, чем его 
осуществит ITER? По расчетам специалистов 
из Сандийских лабораторий, это вполне возможно.

Поскольку Сандийские национальные лаборато-
рии принадлежат государству, любые серьезные 
модернизации должны быть одобрены конгрессом 
США, но он пока не склонен тратиться на это. Од-
нако изменить положение дел может конкуренция. 
По данным Слатца, китайские ученые уже постро-
или уменьшенный вариант Z-машины и воспроиз-
вели на нем результаты, полученные в Сандийских 
лабораториях. Строительство подобной установки, 
рассчитанной на 50 млн А, планирует и Россия.

Как нагреть плазму
Если какая-либо из рассмотренных схем и позво-
лит достичь требуемых значений концентрации 
ионов и времени удержания, потребуется обеспе-
чить еще и третье условие осуществления само-
поддерживающейся реакции ядерного синтеза — 
невероятно высокую температуру плазмы. А до-
биться этого очень трудно потому, что испускание 
света, взаимодействия электронов и множество 
других механизмов способны достаточно сильно 
охладить плазму, чтобы погасить реакцию синте-
за вскоре после того, как она начнется.

В Сандийских лабораториях Сайнарс и Слатц 
пытаются понять, почему лазер даже близко 
не нагревает плазму до уровня, предсказываемого 

расчетами. Возможно, дело в том, что излуче-
ние лазера рассеивается тонким окном открыто-
го конца топливной мишени. А возможно, что ла-
зер просто не годится для этой работы. Сайнарс 
допускает, что в коммерческой системе «придется 
нагревать топливо каким-то иным способом». Его 
группа пытается усовершенствовать способ нагре-
ва лазером, но если из этого ничего не получится, 
неудача проявится рано.

Компании Tri Alpha Energy предстоит достичь го-
раздо более высоких температур, чем ее конкурен-
там, поскольку в качестве топлива она использу-
ет смесь протонов и бора-11, которая для возник-
новения реакции синтеза требует температуры 
в 3,5 млрд градусов — в 20 раз более высокой, чем 
нужна для дейтерий-тритиевого топлива.

Вообще, чем горячее плазма, тем труднее ее удер-
живать. Однако Биндербауэр ставит на то, что си-
стема удержания плазмы в установке компании Tri 
Alpha Energy с повышением температуры будет ра-
ботать даже лучше. До сих пор так и было, но даже 
новая установка C-2W будет нагревать плазму 
лишь до температуры, составляющей меньше 1% 
требуемой, и удерживать ее всего 30 мс. Биндер-
бауэр допускает, что может проиграть эту ставку, 
но говорит: «У нас нет данных об этом режиме, нам 
лишь предстоит получить их».

Действовать в недостаточно исследованных об-
ластях физики предстоит и компании General 
Fusion — особенно в вопросе о том, как быстро 
плазма теряет тепло. «Расчеты на основе базовых 
принципов не позволяют определить это, так что 
для неприятных сюрпризов (впрочем, как и для 
приятных) имеется широкий простор, — говорит 
Лаберж. — Если потери тепла окажутся больше 
ожидавшихся, мы можем построить более круп-
ную машину. Но если потребуется машина разме-
ром с ITER, у нас будут проблемы».

От экспериментальной установки  
к электростанции

Когда в каком-то из реакторов удастся достичь 
зажигания реакции, в воздух полетят пробки 
от шампанского, но одновременно начнется долгая 
тяжелая и кропотливая работа по преобразованию 
экспериментального реактора в электростанцию, 
способную вырабатывать энергию и приносить 
прибыль. Чтобы термоядерные электростанции 
смогли сыграть заметную роль в мировой энер-
гетике, объем которой, по прогнозам, вырастет 
к 2040 г. на 70%, себестоимость их энергии долж-
на будет стать такой, чтобы они могли конкуриро-
вать с другими источниками чистой энергии.

Возможно, что гигантские токамаки вроде ITER 
так и не оправдают себя, потому что потребля-
ют слишком большую долю вырабатываемой ими 
энергии, говорит руководитель Центра изучения 
плазмы и термоядерного синтеза Массачусетского 
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технологического института Деннис Уайт (Dennis 
Whyte). Новички основательнее продумали про-
блемы еще до разработки технических решений, 
но и они сталкиваются с множеством практиче-
ских проблем.

Так, в обозримом будущем каждый «выстрел» 
в системе MagLIF будет повреждать часть уста-
новки. Дело в том, что в реакции слияния ядер 
дейтерия и трития основная часть выделяющей-
ся энергии переходит в кинетическую энергию 
быстрых нейтронов, которые будут повреждать 
стальные элементы конструкции, постепенно де-
лая их радиоактивными. На любой электростан-
ции, работающей на дейтерий-тритиевом топли-
ве, придется улавливать эти быстрые нейтроны 
и использовать их энергию для вращения турбин, 
минимизируя при этом вредные побочные эффек-
ты. Ученые пока не задумываются о том, как пре-
дотвратить повреждение установок, и имеют лишь 
смутные и непроверенные представления о том, 
как увеличить частоту «выстрелов» с нескольких 
в неделю до нескольких в минуту. Маленькая ка-
лифорнийская компания HyperV and Magneto-
Inertial Fusion Technologies использует полученные 
от ARPA-E деньги для исследования аналогичных 
схем, которые могли бы решить некоторые из этих 
проблем, но пока ее исследования не принесли 
ощутимых результатов.

Компания Tri Alpha Energy занялась реакцией 
«протон — бор» именно для того, чтобы избежать 
неприятностей из-за быстрых нейтронов. При сли-
янии протона с ядром атома бора-11 образуются 
три ядра атомов гелия (то есть альфа-частицы, от-
куда и название компании) и рентгеновские фото-
ны, а нейтроны не испускаются. Недостаток этой 
реакции в том, что фотон уносит 80% выделив-
шейся энергии.

По словам Биндербауэра, превращать энергию 
фотонов в электрическую теоретически могли бы 
фотоэлементы, выстилающие внутреннюю по-
верхность реакционной камеры, но соответствую-
щая технология пока не создана. Поэтому компа-
ния исследует идею омывания стенок реакцион-
ной камеры охлаждающей жидкостью для отбора 
тепла, выделяемого в них фотонами.

Компания General Fusion занимается дейтерий-
тритиевым топливом, несмотря на проблемы из-за 
нейтронов и на то обстоятельство, что тритий ра-
диоактивен, исключительно редок и очень дорог. 
Для поглощения энергии нейтронов Лаберж пла-
нирует создавать вихрь из расплавленных свинца 
и лития у внутренних стенок реакционной каме-
ры. При этом нейтроны будут расщеплять некото-
рые ядра лития на ядра гелия и трития, а послед-
ние можно будет использовать в качестве топлива.

На бумаге эта идея выглядит элегантно, но та-
ких систем еще никто не создавал. Неясно, и какое 
количество трития будет образовываться, говорит 

Сю. А Лабержа тревожит то, что создаваемые 
поршнями ударные волны, проходя через расплав 
металлов, могут впрыскивать какое-то количество 
металла в плазму и тем гасить реакцию. «Это все 
равно что заливать огонь водой», — признает он.

Малоизведанные пути
В свете разочарования в проектах ITER и NIF Уайт 
отмечает: «Пришла пора собрать все наши науч-
ные познания и рассмотреть другие возможности, 
включая возможности уменьшить размеры тока-
маков или придать им причудливые формы вроде 
стеллараторов. Я был бы рад увидеть соревнова-
ние между очень компактным токамаком, систе-
мой компании General Fusion, компактным стелла-
ратором и системой компании Tri Alpha Energy. Да-
вайте посмотрим, что будет работать лучше».

Сегодня судьба этого соревнования в США зави-
сит от щедрости инвесторов. Федеральные деньги 
на исследование альтернативных путей год от года 
урезаются, отмечает Сю. Он и Стюарт Прэджер 
(Stewart Prager), руководитель Лаборатории физи-
ки плазмы в Принстонском университете, убежда-
ют конгресс увеличить финансирование исследо-
ваний новаторских концепций термоядерной ре-
акции, что позволило бы принять вызов и другим 
новичкам в этой области. Если какая-то из этих 
концепций окажется успешной, «термоядер-
ную энергетику, возможно, удастся создать всего 
за несколько миллиардов долларов и меньше чем 
за 20 лет», — говорит Сю.

Может да, а может нет. Как отмечает Биндерба-
уэр, «физика обладает множеством неизвестных 
нам возможностей посадить нас в лужу».

Но взгляните на потенциальную возможность: 
новый источник энергии, не зависящий от прихо-
тей ветра и затенения солнца облаками, не требу-
ющий больших изменений существующих элек-
тросетей, не вызывающий опасений в отношении 
использования в целях создания ядерного оружия, 
не грозящий расплавлением или радиоактивным 
облучением окрестных поселений и, возможно, 
не более дорогой в эксплуатации, чем другие фор-
мы чистой энергии. Почему бы не предпринять 
еще несколько попыток?

Перевод: И.Е. Сацевич
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