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Рассмотрена конструкция реактора для осуществления управляемой реакции ядерного синтеза. 
Работа реактора основана на  принципе системы на  встречных пучках с  использованием 
для изоляции пучков от стенки явления “гайдинга” — бесконтактного скользящего взаимодействия 
пучков ускоренных заряженных частиц с  диэлектрической стенкой. Оборудование, которое 
потребуется для  постройки такого реактора, в  настоящее время выпускается промышленно 
и  используется в  радиоэлектронике. Для  примера рассмотрена реакция d–t. В  предлагаемой 
установке ожидаемая поверхностная плотность мощности энерговыделения реакции должна 
составить ~104 Вт/м2.
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ВВЕДЕНИЕ
Решение задачи управляемого термоядерного 

синтеза — величайшая задача современной физи-
ки [1]. В настоящее ее решают путем плазменных 
технологий (“токамаки”) или  путем инерциаль-
ного удержания [2–7]. Ядерные реакции тради-
ционно осуществляют при  помощи различного 
рода ускорителей. Наиболее эффективно энер-
гию ускоренных частиц используют в  системах 
на  встречных пучках. В  России первая система 
для исследования ядерных реакций была построе-
на под руководством академика Г.И. Будкера [8]. 
В [9] предложено использовать систему на встреч-
ных пучках для осуществления ядерного синтеза. 
Также предложения использовать такие системы 
для этой цели были высказаны в [10, 11]. Основ-
ной недостаток этих предложений  — низкая 
допустимая концентрация реагирующих ионов, 
ограниченная их объемным зарядом.

Для проведения управляемой реакции ядер-
ного синтеза было предложено использовать 

систему на  встречных пучках, а  сами встречные 
пучки изолировать от попадания на стенку за счет 
явления“гайдинга” [12].“Гайдинг” — это явление 
бесконтактного скользящего взаимодействия 
пучков ускоренных заряженных частиц (ионов, 
электронов) с  диэлектрической стенкой [13, 14], 
в том числе и с изогнутой диэлектрической стен-
кой [15].

КОНСТРУКЦИЯ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ УПРАВЛЯЕМОЙ 

РЕАКЦИИ ЯДЕРНОГО СИНТЕЗА
Для проведения непрерывной управляемой 

реакции ядерного синтеза предлагаем повысить 
на  несколько порядков светимость системы 
на  встречных пучках в  результате увеличения 
концентрации частиц в  пучках. Схема предлага-
емого реактора представлена на  рис.  1. Стенки 
кольцевой вакуумной камеры 4 выполнены из ди-
электрического материала (например, из стекла). 
К  камере подключена система 1 для  создания 
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вакуума в рабочем объеме кольцевой камеры. Ва-
куумная система может быть реализована, напри-
мер, в  виде откачивающего вакуумного насоса, 
подключенного к кольцевой камере посредством 
патрубков. Камера также соединена с двумя уско-
рителями заряженных частиц 2. В качестве таких 
ускорителей могут быть использованы линейные 
ускорители, описанные, например, в [16]. Пучки 
ускоренных ионов или  электронов проходят че-
рез систему 3 управления пучками заряженных 
частиц. Принципиальная схема этой системы 
представляет собой два плоских конденсатора, 
расположенных друг за другом на осевой линии, 
которая совпадает с  осью распространения пуч-
ка, но  электрические поля этих конденсаторов 
перпендикулярны друг другу. Изменяя напря-
жение на  конденсаторах, изменяют направление 
распространения пучка. Перпендикулярно 

направленные электрические поля этих плоских 
конденсаторов позволяют регулировать направ-
ление движения пучков в  двух взаимно перпен-
дикулярных плоскостях [17]. С внешней стороны 
кольцевой камеры системы на встречных пучках 4 
сформирован кольцевой конденсатор 5 в  виде 
внешнего и  внутреннего электродов, располо-
женных по  внешней и  внутренней окружностям 
камеры. Электроды кольцевого конденсатора 
эквидистантны камере и  друг другу. В  качестве 
электродов могут быть использованы металличе-
ские пластины, изогнутые в форме колец. Каждое 
кольцо кольцевого конденсатора — это электрод. 
Плоскость, в  которой электроды образуют коль-
цо, параллельна плоскости, в которой встречные 
пучки внутри камеры образуют замкнутые коль-
ца. Электрическое поле кольцевого конденсатора 
должно быть перпендикулярно направлению 
движения встречных пучков. С  помощью элек-
трического поля этого конденсатора встречные 
пучки ионов прижимаются к внутренней поверх-
ности кольцевой вакуумной камеры системы, 
вдоль которой они скользят навстречу друг другу. 
Электроды кольцевого конденсатора подключены 
к источнику высокого напряжения, позволяюще-
му получать в  конденсаторе (и, следовательно, 
в  объеме кольцевой вакуумной камеры системы 
на  встречных пучках) напряженность электри-
ческого поля 105–106 В/м, достаточную, чтобы 
прижать пучки заряженных частиц к стенке коль-
цевой вакуумной камеры системы. Эти электроды 
изолированы во избежание короткого замыкания. 
Кольцевая вакуумная камера системы на встреч-
ных пучках с внешними электродами кольцевого 
конденсатора размещена в защитном корпусе 7.

Реакция ядерного синтеза осуществляется во 
встречных пучках, скользящих по  внутренней 
диэлектрической поверхности кольцевой вакуум-
ной камеры системы. Пучки реагирующих ионов, 
скользящие по  поверхности диэлектрической 
стенки, формируются с  помощью поперечного 
электрического поля кольцевого конденсатора, 
расположенного вокруг кольцевой вакуумной 
камеры системы на  встречных пучках и  прижи-
мающего пучки к  поверхности диэлектрической 
стенки кольцевой камеры.

Работа предлагаемого реактора осуществляет-
ся следующим образом. С  помощью вакуумной 
системы 1, подключенной к кольцевой вакуумной 
камере, в  объеме этой камеры создают вакуум 
с остаточным давлением не выше 10–6 Торр. Пуч-
ки ускоренных ионов, полученные с  помощью 
ускорителей 2 и имеющие энергию, достаточную 
для  осуществления требуемой ядерной реакции, 
с помощью системы управления пучками 3 вводят 
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Рис.  1. Схема предлагаемого реактора для  осуще-
ствления управляемой реакции ядерного синтеза: 
1 — вакуумная система; 2 — ускорители заряженных 
частиц; 3 — система управления пучками; 4 — коль-
цевая вакуумная камера; 5  — кольцевой конденса-
тор; 6 — ленточные скользящие пучки; 7 — защит-
ный корпус.
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в объем кольцевой вакуумной камеры 4 навстречу 
друг другу вдоль электродов кольцевого конденса-
тора 5. В объеме вакуумной камеры 4 электриче-
ское поле кольцевого конденсатора 5 прижимает 
пучки ускоренных заряженных частиц к внутрен-
ней диэлектрической поверхности вакуумной 
камеры системы. За счет явления “гайдинга” [12] 
пучки изолируются от столкновения с диэлектри-
ческой стенкой, и формируются ленточные пучки 
6, скользящие вдоль поверхности диэлектриче-
ской стенки. Встречные ленточные скользящие 
пучки 6 сталкиваются друг с  другом в  объеме 
камеры с протеканием необходимой ядерной ре-
акции. Столкновения встречных пучков в устрой-
стве происходят многократно, поскольку частицы 
пучков, не  прореагировавшие при  однократном 
прохождении объема камеры, принимают уча-
стие в  последующих столкновениях, не  оседая 
на  диэлектрическом покрытии. Максимальная 
суммарная концентрация частиц во встречных 
пучках в  системе ограничивается электрической 
прочностью диэлектрика, из которого выполнена 
вакуумная камера.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, 
ПРОТЕКАЮЩИЕ В УСТАНОВКЕ

Физически процессы, протекающие в заявляе-
мом устройстве при его работе, поясняются сле-
дующим образом. Камера системы на встречных 
пучках вакуумируется до  остаточного давления 
не  выше 10–6 Tорр. В  камеру системы навстречу 
друг другу из  внешних ускорителей направляют 
два пучка одноименно заряженных частиц (ионы, 
электроны), обладающих энергией, необходимой 
для осуществления заданной реакции. На метал-
лические электроды кольцевого конденсатора по-
дают постоянное напряжение такой полярности, 
чтобы создаваемое конденсатором электрическое 
поле прижимало пучки к внутренней поверхности 
диэлектрической стенки камеры. Диэлектриче-
ская стенка за счет упавших на него заряженных 
частиц пучков приобретает электрический заряд 
того же знака, что и частицы пучков. За счет упо-
мянутого выше явления “гайдинга” на  находя-
щиеся в объеме камеры частицы пучков начинает 
действовать градиентная сила, отталкивающая 
их от заряженной диэлектрической стенки. Между 
пучками заряженных частиц и  диэлектрической 
стенкой камеры, к  которой электрическое поле 
кольцевого конденсатора прижимает частицы 
встречных пучков, не происходит обмен энергией 
[8], и пучки совершают многократные витки в ка-
мере. 

Так как при  движении ускоренных пучков 
в камере не происходит потерь энергии частиц из-

за изоляции их от стенки за счет явления “гайдин-
га”, частицы встречных пучков будут многократно 
сталкиваться друг с  другом, и  при столкновении 
будут происходить заданные ядерные реакции. 
Эти реакции можно использовать для  синтеза 
ядер других элементов или  для получения энер-
гии ядерного синтеза. В  предлагаемом реакторе 
“гайдинг” управляем во всем допустимом диапа-
зоне напряженности, которую выдерживает без 
электрического пробоя диэлектрическое покры-
тие электрода кольцевого конденсатора. Управ-
ление параметрами ядерной реакции происходит 
за счет изменения напряженности электрического 
поля конденсатора и тока инжектируемых пучков.

Повышение светимости и, соответственно, 
интенсивности ядерных реакций на  несколько 
порядков по сравнению с известными значения-
ми в предлагаемом реакторе будет осуществляться 
за  счет повышения концентрации заряженных 
частиц во встречных пучках на  4–5 порядков. 
Так как пучки заряженных частиц в  заявленном 
устройстве прижаты электрическим полем коль-
цевого конденсатора к  диэлектрической стенке 
и  одновременно изолированы от  контакта с  ней 
за  счет явления “гайдинга”, они будут двигаться 
в узком приповерхностном слое, т.е. будут пред-
ставлять собой “ленточные пучки заряженных 
частиц”, скользящие вдоль диэлектрической 
поверхности стенки камеры. Максимальная 
концентрация заряженных частиц ограничена 
величиной электрической прочности Eпр диэлек-
трика, из которого сделана стенка камеры систе-
мы на  встречных пучках. Толщину ленточного 
скользящего пучка можно оценить как равную 
среднему расстоянию между частицами скользя-
щего пучка:

( )
−

 
≅  − ε 

1/2

пр� 0

�
� �

e
a

E E
,

где a — толщина пучка, e — элементарный заряд, 
Eпр — электрическая прочность диэлектрика, E — 
напряженность поля кольцевого конденсатора, 
ε0 — электрическая постоянная. Соответственно, 
концентрация заряженных частиц в  ленточном 
скользящем пучке будет составлять:

( ) − ε
≅    

3/2

0пр
�

E E
n

e
.

Современные диэлектрические материалы 
обладают электрической прочностью до  Eпр ~  
~ 108 В/м. Таким образом, концентрация ча-
стиц в  ленточном скользящем пучке составляет 
до 1023 м–3. Как известно [18], светимость системы 
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при  равной концентрации n во встречных пуч-
ках прямо пропорциональна n2. Для  сравнения 
рассмотрим две системы на  встречных пучках 
с камерой прямоугольного сечения. При сравне-
нии концентрации частиц пучков nэкв в  системе, 
частицы пучка которой равномерно распреде-
лены по объему, с концентрацией частиц n в си-
стеме на ленточном скользящем пучке получены 
следующие выводы: при  одинаковой ширине 
поперечного сечения пучка и  равных значениях 
светимости систем эквивалентная, равномерная 
по объему устройства концентрация заряженных 
частиц в заявляемом устройстве составит:

= =1/2 1/2
экв ск экв( / ) � � ( / ) �n n S S n a b ,

где Sск  — площадь поперечного сечения сколь-
зящего пучка, Sэкв  — площадь поперечного 
сечения эквивалентного пучка, a  — толщина 
ленточного скользящего пучка, b  — расстояние 
между электродами кольцевого конденсатора. 
Так, при a/b ~10–4–10–5, nэкв ~1020–1021 м–3. Такая 
концентрация заряженных частиц на 4–5 поряд-
ков превышает достигнутую в  настоящее время 
концентрацию в  системе на  встречных пучках 
при  магнитной изоляции частиц относительно 
стенки. В  результате светимость, которая может 
быть получена в  предлагаемом реакторе, пре-
высит известную светимость на  8–10 порядков, 
что позволит использовать данное устройство 
не только в целях исследований, но и в промыш-
ленном комплексе.

Рассмотрим длину свободного пробега 
ионов в  предлагаемом реакторе. Для  реакции  
d + t = 4He + n + 17.6 МэВ. Сечение синтеза 
этой реакции при  энергии 1000  кэВ составляет 
2.7 ×10–16  см3⋅с–1 [19]. Длина свободного пробега 
по отношению к реакции ядерного синтеза:

l =1/nσ = 4×105 м.

Сечение рассеяния σрасс ионов на нейтральных 
частицах [20]:

ασ = π
2

расс
отн

2 е
E

,

где α
ε

4πρ ε
=

−( )
+( )

3 1

2

M

N A

 — коэффициент поляризуе-

мости молекулы азота, ε — диэлектрическая про-
ницаемость, ρ  — плотность, М  — молекулярная 
масса, Еотн – энергии относительного движения 
ионов. 

При остаточном давлении 10–6 Па:

lрасс = 1/nσ = 9.1 × 107 м.

Также надо отметить Резерфордовское рассея-
ние. В работе [13] отмечено, что явление“гайдин-
га” наблюдается для пучков, распространяющих-
ся по  направлению, имеющего угол отклонения 
от  прямой начального распространения пучка 
до  20°. При  энергии относительного движения 
пучков E = 1500  кэВ и  при рассеянии на  угол 
θ = 20° сечение Резерфордовского рассеяния рав-
но [21]: 

( )
− 

σ = π = × = πε θ / 
=

22
28 2

2
0

1
0,24 10 м

8 sin 2

0,24 .барн

e
E

Сечение ядерного синтеза: σ = 0.24 барн.
Таким образом, длина свободного пробега 

на рассеяние превышает длину свободного пробе-
га на реакцию ядерного синтеза более чем на два 
порядка. Сечение реакции ядерного синтеза 
сравнивается с  сечением Резерфордовского рас-
сеяния. 

Так для  названной реакции: NV = 0.25 
n2<σv>Е0, где NV  — мощность реакции синтеза 
в  ленточных скользящих пучках, Е0  — энер-
гия, которая выделяется в  одном акте синтеза, 
<σv> — вероятность синтеза, n — концентрация 
ионов в  ленточных скользящих пучках. В  ре-
зультате получаем величину поверхностной 
плотности мощности: 

NS = NV a ~ 104 Вт/м2,

где a — толщина ленточных скользящих пучков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В предлагаемом реакторе могут быть осуще-

ствлены и  другие энергетически выгодные ядер-
ные реакции синтеза. 
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On the Possibility of Building a Controlled Nuclear Fusion Facility in Russia
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Moscow, 119991 Russia
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The design of a reactor for the implementation of a controlled nuclear fusion reaction is considered. The 
reactor operation is based on the principle of a counter-beam system using the guiding phenomenon for 
the isolation of beams from the wall, a non-contact sliding interaction of beams of accelerated charged 
particles with a dielectric wall. The equipment required for the construction of such a reactor is currently 
manufactured industrially and is used in radio electronics. As an example, the d–t reaction is considered. 
In the proposed installation, the expected surface power density of the energy release of this reaction should 
be ~ 104 W/m2. 

Keywords: nuclear fusion reaction, oncoming beam system, guiding, dielectric wall.
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