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Введение 
В качестве темы своего реферата я выбрал такое физическое явление, как термоядерный синтез. Поскольку это реферат на физическую тему, я сделал уклон в сторону физического смысла термоядерного синтеза. Я выбрал эту тему, так в наши дни она крайне актуальна. Человечество постоянно расходует различный природные ресурсы для создания энергии и последующего ее использования в своих целях. Но, как известно, эти ресурсы не вечны. Нефти на Земле еще хватит где-то на 50 лет. А термоядерный синтез это- получение колоссальной энергии из ничего. К примеру, 2 грамма водородного топлива это  1.7639×10^15 МэВ, а всего лишь 2 атома получившегося в результате термоядерной реакции гелия дают 17,6 мегаэлектронвольт. Сейчас уже создаются огромные реакторы, где будет возможен термоядерный синтез, и правительства вливают огромные деньги в разработки, связанные с термоядерным синтезом. Быть может, уже через 10 лет человечество сможет использовать этот практически бесконечный источник энергии. Моей целью было разобраться в устройстве и применении термоядерного синтеза, а значит выполнить следующие задачи: разобраться в строении ядра, физических
основах термоядерного и узнать, почему он пока еще невозможен.
История проблемы
Начало изучения термоядерного синтеза можно связать с  изучением структуры атома, которое растянулось на период времени с 1897 по 1935, когда был открыт нейтрон, ведь реакция термоядерного синтеза происходит на атомном уровне. Далее по хронологической шкале идет выведение уравнения эквивалентности массы и энергии А.Эйнштейном в 1905 г., которое позволило определить, какое количество энергии выделялось при синтезе легких веществ. В СССР начали появляться  предположения  и теории относительно термоядерного синтеза после испытания  атомной бомбы в 1949 г. На их основе в Курчатовском НИИ была создана и испытана водородная бомба в 1953 г.

В США исследования начались гораздо раньше, когда в 1941 ее предложил Энрико Ферми, и первая в мире водородная бомба была испытана в США в 1952 г, за год до появления водородной бомбы в СССР. В 1956 г. И.В.Курчатов вывел проблему синтеза на глобальный уровень во время посещения Британского Ядерного центра «Харуэлл». «Предложение об использовании управляемого ядерного синтеза для промышленных целей и конкретная схема с использованием термоизоляции высокотемпературной плазмы электрическим полем были впервые сформулированы советским физиком О. А.Лаврентьивым в работе середины 1950-го года. А. Д. Сахаров и И. Е. Тамм в 1951 году предложили модифицировать схему, предложив теоретическую основу термоядерного реактора, где плазма имела бы форму тора и удерживалась магнитным полем»
, эта же идея была одновременно предложена Л. Спитцером, разработавшем первый в мире термоядерный реактор типа Стелларатор.

Первый Токамак был создан в 1956 г. в СССР и в 1968 г. была достигнута температура плазмы в 10 млн. градусов, однако даже сейчас, спустя почти полвека, удержание плазмы остается главной нерешенной проблемой. Самый большой токамак находится в процессе постройки во Франции.

Термоядерный синтез в звездах
Все начинается с рождения звезды из молекулярного облака после гравитационного коллапса. Газ нагревается по мере сжатия, и облако превращается в протозвезду. Если температуры в протозвезде больше необходимых для начала термоядерной реакции, то она начинает светиться. Если нет, то она превращается в коричневого карлика и постепенно затухает пока не умрет. В светящихся звездах постоянно идет термоядерный синтез, и в результате постоянно расходуется топливо. Когда топливо закончится, термоядерный синтез внутри звезды прекратится, и она начнет остывать и угасать. В звездах существует два основных вида реакций: протон - протонный цикл и CNO-цикл. Протон - протонный цикл – превращение водорода в гелий и дальнейшее превращение гелия в любое другое вещество. CNO-цикл – это тот же протон - протонный цикл, только азот, углерод и кислород являются катализаторами в термоядерных реакциях. CNO- цикл можно наблюдать в более тяжелых звездах, а протон - протонный цикл является основным источником энергии для меньших звезд. Эти и другие циклы - основные источники всех элементов во вселенной.
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Физические основы термоядерного синтеза

Что такое термоядерный синтез? Это процесс слияния более легких ядер в более тяжелые с выделением огромного количества энергии и гамма излучения. Это объясняется строением ядра. Для начала нужно сказать о капельном строении ядра. Это одна из самых ранних теорий. Она заключается в том, что атом – «сферически равномерно заряженная капля из особой ядерной материи, которая обладает некоторыми свойствами, например несжимаемостью, «испарением» нуклонов, напоминает жидкость. В связи с чем на такое ядро-каплю можно распространить некоторые другие свойства капли жидкости, например поверхностное натяжение, дробление капли на более мелкие, слияние мелких капель в одну большую»
.  Внутри такого ядра  действует два вида сил. Первая сила – ядерная. Она огромна, но имеет крайне низкий радиус действия, поэтому ее радиуса хватает только связывание соседних нуклонов, который стремятся разъединится за счет действия второй силы. Появляются ядерные силы в результате обмена нуклонов пионами, элементарными частицами с малым временем жизни. Открыты пионы были  в 1947 (экспериментально). Вторая сила связана с законом Кулона. Как известно, протоны в ядре имеют положительные заряды, поэтому стремятся оттолкнутся друг от друга и мешают им только ядерные силы, до определенного момента. И вот, появляется новая величина-энергия связи. Это та энергия, которую мы получаем в результате термоядерного синтеза, потому что любое тело стремится отдать энергию, попасть в потенциальную яму, где его состояние будет стабильным. Эта величина  равна разности между энергией, возникающей результате кулоновского отталкивания, и энергией мощного взаимодействия (ядерных сил) и энергией. Ее также можно найти по формуле Вайцзеккера:
Eсв= a1A - a2A2/3 - a3Z2/A1/3 - a4(A/2 - Z)2/A + a5A-3/4, где
Есв – удельная энергия связи, А-общее число частиц в ядре (его масса в таблице Менделеева), Z-число протонов и нейтронов в ядре (порядковый номер), а1-5-коэффициенты
Самыми крепкими ядрами, в которых удельная энергия связей больше, являются легкие ядра, до Fe, поэтому при их синтезе энергия выделяется. У ядер после железа новые протоны расположены дальше от других нуклонов ядра, вне радиуса действия ядерных сил, поэтому их удельная энергии связи меньше, и при их синтезе энергия поглощается, поэтому их использование в термоядерной реакции не практично.  Так же это можно доказать при помощи формулы Вайцзеккера. Вот график зависимости удельной энергии связей от номера элемента в таблице Менделеева.
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Как можно заметить, происходит скачок удельной энергии связей на уровне гелия. Поэтому его и выгодно синтезировать.

2H + 3H = 4He +  n + 17,6 МэВ
И это только для одного атома гелия. Также для синтеза используют другие вещества: дейтерий и гелий, дейтерий и дейтерий, но их синтез гораздо сложнее.
Проблема термоядерного синтеза
В чем же главная проблема термоядерного синтеза? Ядра можно слить только, если их приблизить на очень близкое расстояние, чтобы подействовали ядерные силы, но в ядрах присутствуют только протоны и нейтроны, которые имеют положительный заряд, поэтому для их сближения необходимо преодолеть Кулоновское отталкивание. То есть для того, чтобы ядра слились нужно: 

сблизить их, удержать и нагреть до крайне высокой температуры (иначе реакция будет идти существенно дольше). Нагреть, удержать и слить атомы дейтерия и трития можно в плазме – ионизированном газе из нуклонов, обладающем квазинейтральностью – состоянием, когда количество положительных частиц почти равно количеству отрицательных. Проблемой является то, что нагретая плазма разлетается, из-за
кинетической, параметрической, магнитогидродинамических неустойчевостей.

На данный момент существует два вида удержания плазмы: магнитное и инерциальное. Инерциальное удержание заключается в том, что плазма сама себя удерживает благодаря собственным силам инерции. Плазма быстро и равномерно нагревается при помощи лазеров и не успевает разлететься за счет инерциальных сил, а следовательно успевает пройти реакция термоядерного синтеза. Для этого термоядерное топливо во льду и  пенонаполнитель помещают в контейнер, который нагревается лазерами и выделяется рентгеновское излучение, под действием которого пенонаполнитель превращается в плазму и равномерно нагревает поверхность шарика с топливом, в результате чего та испаряется и реактивной силой равномерно сжимает оставшийся лёд. К сожалению, чтобы 
провести такой термоядерный синтез нужны огромные источники энергии для лазеров,

которых еще нет.

Второй способ удержания плазмы – магнитные ловушки. Он используется в токамаках и стеллораторах (разница которых заключается в расположении магнитов, внутри или снаружи) - тороидальных установках. Магнитное удержание заключается в создании электромагнитных полей электрическим током в магнитных катушках, которые удерживают плазму и упорядочивают ее движение, превращают его в вихревое (рис.1).
Это происходит потому, что на частицу, вошедшую в магнитное поле, начинает действовать сила Лоренца, перпендикулярная скорости и магнитной индукции (рис.2). 
Существует разница в движениях электронов и положительно заряженных ионов. 
Они вращаются в разные стороны. В результате вращения частиц вокруг линий индукции электромагнитного поля, нагретая плазма «крутится» в кольце стеллоратора или токамака. 
Но удержание высокотемпературной сжатой плазмы по-прежнему невозможно потому, что еще нет технологий, которые могут помочь сделать плазму устойчивой. Но, что удивительно, существует Н-мода токамака, которая пока никак теоретически не обоснована. В 1982 случайно обнаружилось, что при « большой мощности дополнительного нагрева потери плазмой энергии резко уменьшаются»
. Открытие крайне значимо, т.к. оно означает, что при больших мощностях нагрева, плазма разлетается не так сильно. Это уменьшает затраты энергии более чем в 2 раза. Позже Н-мода была открыта и для стеллораторах, но в них затраты уменьшаются лишь на 30%.

Критерии термоядерного синтеза 
Плазму нужно нагревать для преодоления кулоновского барьеры, так как абсолютная «температура диктует среднюю кинетическую энергию ядер»1 (дейтерия и трития). Эту температуру можно высчитать так:
E=mc^2, Е-полная энергия.
E=kT, постоянная Больцмана (работает в газах и плазме)

mc^2=kT
T=mc^2/k
«Существует три основных метода нагрева плазмы. Омический нагрев (нагрев путем пропускания через плазму электрического тока) наиболее эффективен на первых этапах, так как с ростом температуры у плазмы снижается электрическое сопротивление (в плазме электропроводимость зависит от температуры). Электромагнитный нагрев использует частоту, совпадающую с частотой вращения вокруг магнитных силовых линий электронов или ионов. При инжекции быстрых нейтральных атомов создается поток отрицательных ионов, которые затем нейтрализуются, превращаясь в нейтральные атомы, способные проходить через магнитное поле в центр плазмы, чтобы передать свою энергию именно там»
 .
Кроме температуры есть еще два важных критерия: время воздействия частиц в плазме и плотность плазмы. Их произведение также называется критерием Лоусона. Чтобы проходил Термоядерный синтез нужно чтобы этот критерий достиг определенной отметки. То есть, есть два пути: либо увеличивать плотность (как при инерциальном термоядерном синтезе), либо работать с разреженной плазмой но долгое время (несколько секунд). Также существует такое явление, как зажигание плазмы, иначе - самоподдерживающийся термоядерный синтез. Оно происходит, когда плазма остается при температуре прохождения термоядерного синтеза за счет энергии, выделяющейся при нем. Для этого произведение плотности на время должно превысить критерий Лоусона примерно в пять раз, что сейчас невозможно.
Как я уже сказал, средняя кинетическая энергия ядер в плазме диктуется температурой, которая должна быть равна 10^9 Кельвинам, но термоядерные реакции могут проходить и при меньших температурах. За счет «максвелловского хвоста» они проходят уже при 10^7 К. Что же такое этот «максвелловский хвост»? Дело в том, что в газах, а следовательно и в плазме, частицы двигаются, но делают это с разными скоростями. Эти скорости определяются распределением Максвелла. Поэтому даже при температуре в 10^7 К будут такие частицы, которые будут двигаться со скоростями, необходимыми для преодоления кулоновского барьера. 
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Рисунок 1
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Рисунок 2
Термоядерное оружие
Термоядерное оружие, имея схожие поражающие факторы с ядерным, является его более мощным аналогом, «в котором мощность ограничена только количеством имеющихся в наличии компонентов»
. Также в водородных бомбах часто используется обедненный уран для увеличения мощности взрыва (который делится под действием быстрых нейтронов). Эта идея также используется в гибридных реакторах (токамаках, окруженных оболочкой из обедненного урана). В них нейтроны, образовавшиеся в результате синтеза, могут делят уран-238. Деление одного ядра обедненного урана сопровождается выделением 200 МэВ. Такое деление не вызывает цепную реакцию и продукты его хоть и радиоактивны, но короткоживущие.
Заключение

Безусловно, термоядерный синтез имеет огромный потенциал. Количество энергии, которое выделяется при нем, превосходит любые другие источник в сотни тысяч раз.
В будущем мы будем обладать бесконечным и практически чистым (при синтезе образуется лишь наведенная радиация) источником энергии.

Что мешает нам провести его – это недостаточное развитие энергетической промышленности и технологий. Но можно практически со стопроцентной уверенностью сказать, что в ближайшие 50 лет термоядерная реакция будет осуществлена.
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