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• Εισαγωγή
• Η ενέργεια που παρέχουν οι αντιδράσεις πυρηνικής σύντηξης 

αντιπροσωπεύει τη βασική πηγή ισχύος των αστέρων. Η πυρηνική 
σύντηξη εµπλέκει την αλληλεπίδραση της ύλης και της ενέργειας και 
αναφέρεται τόσο στα µικροσκοπικά υποατοµικά σωµατίδια όσο και στους 
τεράστιους Κόκκινους Υπεργίγαντες. Η ανθρωπότητα οφείλει την ύπαρξή 
της στο εργαστήριο πυρηνικής σύντηξης που λειτουργεί σε µόνιµη βάση 
στον Ήλιο. Οι παρακαταθήκες των ορυκτών καυσίµων, ο αιµοδότης του 
πολιτισµού µας, δηµιουργούνται καθώς τα φυτά δεσµεύουν και 
αποθηκεύουν την ηλιακή ενέργεια. Οι παρακαταθήκες αυτές, που 
δηµιουργήθηκαν µε την πάροδο εκατοµµυρίων ετών, φαίνεται ότι θα 
εξαντληθούν σε λίγους αιώνες από σήµερα. Οι επιστήµονες επιχειρούν να 
αντικαταστήσουν αυτές τις ενεργειακές παρακαταθήκες µε µία άλλη,
πρακτικά ανεξάντλητη: την πυρηνική σύντηξη

• Σε µια αντίδραση πυρηνικής σύντηξης, δύο ελαφρά άτοµα συνδυάζονται ή 
συγχωνεύονται, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός βαρύτερου ατόµου και 
την απελευθέρωση ενέργειας. Η πυρηνική σύντηξη είναι υπεύθυνη για τη 
δηµιουργία όλων των στοιχείων που είναι βαρύτερα από το υδρογόνο στο 
σύµπαν. Ακόµη, κατά τις αντιδράσεις πυρηνικής σύντηξης µία µικρή
ποσότητα ύλης «χάνεται», καθώς µετατρέπεται σε ενέργεια. Αυτή η 
ενέργεια τροφοδοτεί το θερµοπυρηνικό εργαστήριο του Ήλιου και των 
αστέρων, παρέχοντας πρακτικά το σύνολο της ενέργειας που είναι 
απαραίτητη για τη διατήρηση της ζωής στη Γη. 

• Ιονισµός και ∆ηµιουργία πλάσµατος
• Όταν ένα ηλεκτρόνιο αποµακρυνθεί από το άτοµο, αυτό που αποµένει

ονοµάζεται ιόν και είναι, προφανώς, θετικά φορτισµένο αφού υπερέχουν 
σε αυτό τα πρωτόνια. Κατά συνέπεια, τα ιόντα επηρεάζονται από 
οποιοδήποτε ηλεκτρικό ή µαγνητικό πεδίο στο οποίο µπορεί να βρεθούν. 
Προκειµένου να δηµιουργήσουµε πλάσµα, δηλαδή την τέταρτη κατάσταση 
της ύλης, πρέπει να ξεκινήσουµε προκαλώντας ιονισµό ενός αερίου. Αυτό 
επιτυγχάνεται, για παράδειγµα,  εάν εξαναγκάσουµε το αέριο να βρεθεί σε 
ισχυρής τάσης ηλεκτρικό πεδίο: σ’ αυτές τις συνθήκες τα ηλεκτρόνια της 
εξωτερικότερης τροχιάς των ατόµων του αερίου «ξεκολλούν» από τους 
πυρήνες. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια επιταχύνονται, υπό την επίδραση 
πάντοτε του πολύ ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου στο οποίο τα εκθέτουµε, και 
συγκρούονται µε µη ιονισµένα άτοµα του αερίου. Η σύγκρουση αυτή είναι 
τόσο βίαιη, ώστε τα άτοµα αυτά ιονίζονται επίσης.

• Τι είναι πυρηνική σύντηξη (Nuclear Fusion)
• Η έρευνα του φαινοµένου της πυρηνικής σύντηξης µε στόχο την 

παραγωγή ενέργειας χρησιµοποιεί εξαιρετικά θερµό πλάσµα. Σκοπός της 
έρευνας αυτής είναι να προσδώσουµε στα ιόντα του πλάσµατος τόσο 
υψηλή ενέργεια, ώστε η σύγκρουσή τους να τα οδηγεί στη συγχώνευσή 
τους, δηλαδή στη ΣΥΝΤΗΞΗ των πυρήνων τους. Όταν οι πυρήνες 
συντήκονται, απελευθερώνονται µεγάλες ποσότητες ενέργειας. Όταν η 
σύντηξη των πυρήνων ξεκινά, απελευθερώνεται ενέργεια και 
δηµιουργούνται νέα χηµικά στοιχεία. Η διαδικασία της πυρηνικής 
σύντηξης µε την οποία, βάζοντας στον αντιδραστήρα µας χηµικά στοιχεία 
µικρότερης µάζας θα οδηγεί στη λήψη χηµικών στοιχείων µεγαλύτερης 
µάζας (πυρηνογένεση), µε ταυτόχρονη παραγωγή τεράστιων και ικανών 
να χρησιµοποιηθούν από τον άνθρωπο ποσοτήτων ενέργειας, µπορεί να 
γίνει κάποτε πραγµατικότητα.  

• Πόση ενέργεια παράγεται κατά την πυρηνική σύντηξη;
• Στην κλασική εξίσωση E=mc2, ο Αϊνστάιν διατύπωσε την ισοδυναµία 

ενέργειας και ύλης. Η ύλη µπορεί να µετατρέπεται σε ενέργεια, αλλά και η 
ενέργεια µπορεί να µετατρέπεται σε ύλη. Η ποσότητας της ενέργειας που 
περιέχεται στην ύλη είναι εντυπωσιακή. Σύµφωνα µε την παραπάνω 
εξίσωση, εφ’ όσον η µάζα που µετατρέπεται σε ενέργεια πρέπει να 
πολλαπλασιαστεί µε την ταχύτητα του φωτός (3x108m/sec), ακόµη και η 
απώλεια ελάχιστης µάζας ύλης απελευθερώνει τεράστιες ποσότητες 
ενέργειας. Κατά τη διάρκεια µιας αντίδρασης πυρηνικής σύντηξης δύο 
ατόµων υδρογόνου προς ένα άτοµο ηλίου το 0,38% της συνολικής 
αρχικής µάζας τους «χάνονται», καθώς µετατρέπονται σε ενέργεια. Για 
παράδειγµα, κατά τη µετατροπή 4gr ατόµων Η σε He, µε πυρηνική 
σύντηξη, 0,0152 gr µετατρέπονται σε ενέργεια: E=mc2 , άρα 
Ε=0,0000152kgx(3x108 m/sec)2, δηλαδή Ε=1,368x1011 Joules, ενέργεια 
που ισοδυναµεί µε αυτή που απελευθερώνει η έκρηξη 100 τόνων 
νιτρογλυκερίνης!

•

• Πώς µπορούµε να προκαλέσουµε πυρηνική σύντηξη στη Γη;
• Στις αντιδράσεις πυρηνικής σύντηξης που παρατηρούνται στη φύση το 

πλάσµα δηµιουργείται και πυρακτώνεται από τις τεράστιες θερµοκρασίες 
που επικρατούν σε ορισµένες περιοχές του σύµπαντος και περιέχεται στο 
κενό του σύµπαντος, «φυλακισµένο» από την ίδια του τη βαρύτητα. Εδώ 
στη Γη, δύο µέθοδοι έχουν χρησιµοποιηθεί για να συγκρατηθεί το πλάσµα 
στην κατάσταση αυτή: ο περιορισµός αδράνειας και ο µαγνητικός 
περιορισµός. Σύµφωνα µε την ιδέα του περιορισµού αδράνειας, η χρήση 
ενεργειακής ακτινοβολίας όπως τα laser, µπορεί να συµπιέσει και να 
θερµάνει ελάχιστου µεγέθους βώλους παγωµένου υδρογόνου µε τόσο 
µεγάλη ταχύτητα, ώστε η σύντηξη να συµβεί πριν µπορέσουν να 
διαφύγουν τα άτοµα. Για να τεθεί σε εφαρµογή αυτή η ιδέα, απαιτούνται 
θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 50.000.000 Κ και πυκνότητες 20 φορές 
µεγαλύτερες από αυτή του µολύβδου.Μία από τις περισσότερα 
υποσχόµενες ιδέες για την επίτευξη της πυρηνικής σύντηξης, είναι η ιδέα 
του µαγνητικού περιορισµού. Πανίσχυρα µαγνητικά πεδία µπορούν να
δηµιουργήσουν ένα «µαγνητικό µπουκάλι» που να περιορίζει στο 
εσωτερικό του το πλάσµα, χωρίς να το αφήνει να έλθει σε επαφή µε τα 
τοιχώµατα του θαλάµου στο οποίο αυτό περιέχεται και θερµαίνεται στις 
απαιτούµενες θερµοκρασίες.

• ΤΟΚΑΜΑΚ
• Ιδιαίτερα πολλά υποσχόµενη συσκευή σε ό,τι αφορά την πρακτική 

εφαρµογή αυτής της ιδέας είναι το ΤΟΚΑΜΑΚ,  µια συσκευή Σοβιετικής 
(ρωσικής) επινόησης.

• Το τόκαµακ έχει σχήµα κούφιου ντόνατ ή λουκουµά Μέσα στην κοιλότητα 
αυτού του «λουκουµά» εισάγονται ∆ευτέριο και Τρίτιο, τα οποία ιονίζονται 
µε ηλεκτρικές εκκενώσεις. Το πλάσµα που προκύπτει θερµαίνεται σε
θερµοκρασίες σύντηξης µε τη βοήθεια δεσµίδων νετρονίων ή laser, 
µικροκυµάτων και επίµονης θέρµανσης. Έξω και γύρω από το 
«λουκουµά» υπάρχουν πανίσχυροι µαγνήτες, που συγκρατούν το 
πλάσµα στην κατάσταση αυτή . 

•

• Αυτό καθίσταται δυνατό από τα ίδια τα φυσικά 
χαρακτηριστικά του πλάσµατος, καθώς αυτό είναι 
ηλεκτρικά φορτισµένο και άγει τον ηλεκτρισµό. Το 
µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από αυτούς τους 
µαγνήτες συγκρατεί το πλάσµα στον αυλό του τόκαµακ, και 
δεν του επιτρέπει να αγγίξει το εσωτερικό των τοιχωµάτων 
του – κάτι τέτοιο θα είχε µοιραίες συνέπειες, γιατί από 
οποιοδήποτε υλικό και αν κατασκευαστεί το τόκαµακ, αυτό 
δεν θα µπορέσει να αντέξει την επαφή  µε το υπέρθερµο 
πλάσµα. 

• Η σύγκρουση των πυρήνων του δευτερίου και του τριτίου, 
ύστερα από κάποια θερµοκρασία γίνεται µε τόση δύναµη, 
ώστε οι πυρήνες συγχωνεύονται και προκύπτει το στοιχείο 
ήλιον, ενώ απελευθερώνονται ένα νετρόνιο και ενέργεια .

• Αξίζει τον κόπο να ασχοληθεί κανείς µε αυτήν την ιδέα;
• Αν εξαιρέσει κανείς τις περιστασιακές διακυµάνσεις στις 

τιµές του πετρελαίου, του φυσικού αερίου και του 
ηλεκτρικού ρεύµατος, η κοινή γνώµη δεν ανησυχεί σήµερα 
ιδιαίτερα για την ενεργειακή κρίση. Παρ’ όλα αυτά, στις 
αρχές του επόµενου αιώνα και εφόσον οι ρυθµοί 
κατανάλωσης ενεργειακών πόρων παραµείνει σταθερή, οι 
παρακαταθήκες πετρελαίου στη Γη θα πλησιάσουν στο 
µηδέν. Οι πηγές φυσικού αερίου πιθανώς θα επαρκέσουν 
για έναν ακόµη αιώνα. Οι τεράστιες παρακαταθήκες 
κάρβουνου, που διαθέτουµε, θα επαρκέσουν για αρκετούς 
ακόµη αιώνες, αλλά η καύση κάρβουνου για να καλύψουµε 
όλες τις ενεργειακές µας ανάγκες θα επιβαρύνει πολύ 
σηµαντικά το περιβάλλον. Μόνον σε ό,τι αφορά τις ΗΠΑ (οι 
οποίες, πάντως, καταναλώνουν τροµακτικά ποσά 
ενέργειας σε σύγκριση µε τον υπόλοιπο κόσµο), από το 
1990 µέχρι σήµερα απελευθερώνονται κατά έτος 
περισσότεροι από 1,3 δισεκατοµµύρια µετρικοί τόνοι 
διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα, ως αποτέλεσµα 
της καύσης κάρβουνου και άλλων ορυκτών καυσίµων. 

•
• Πλεονεκτήµατα της πυρηνικής σύντηξης ως µεθόδου 

παραγωγής χρήσιµης για τον άνθρωπο ενέργειας
• Παρά την ύπαρξη µεγάλων τεχνικών εµποδίων στο δρόµο 

για τη χρήση της πυρηνικής σύντηξης για την παραγωγή 
χρήσιµης στον άνθρωπο ενέργειας, η ιδέα εξακολουθεί να 
παραµένει εξαιρετικά γοητευτική, καθώς εάν αυτή 
επιτευχθεί τα «καύσιµα» που απαιτεί υπάρχουν σε 
αφθονία στη φύση και είναι εύκολα προσπελάσιµα

• τα «καύσιµα» αυτά διαθέτουν εξαιρετικά υψηλή 
«ενεργειακή πυκνότητα» η ασφάλεια της µεθόδου είναι 
υψηλή. Τα «καύσιµα» της πυρηνικής σύντηξης, το δευτέριο
και το τρίτιο, είναι ουσιαστικά ανεξάντλητα. Το δευτέριο
µπορεί να αποµονωθεί εύκολα από το θαλασσινό νερό, 
στο οποίο τα άτοµα δευτερίου αποτελούν το1/6500 των 
ατόµων υδρογόνου. Το τρίτιο µπορεί να παραχθεί εύκολα 
σαν υποπροϊόν της αντίδρασης της πυρηνικής σύντηξης, 
µε τη χρήση ενός ενεργοποιηµένου νετρονίου και ενός 
ελαφρού µετάλλου που βρίσκεται σε αφθονία στη φύση, 
του λιθίου. 

• Τα «απόβλητα» ενός αντιδραστήρα σύντηξης είναι το αέριο 
ήλιον, το συστατικό που χρησιµοποιείται στα ελαφρά 
παιδικά µπαλόνια. Αντίστοιχα, η διάθεση (αποµάκρυνση) 
των αποβλήτων των αντιδραστήρων σχάσης είναι 
εξαιρετικά δύσκολη και καταστροφική για το περιβάλλον, 
διότι αυτά έχουν υψηλή ραδιενέργεια και πάρα πολύ 
µεγάλη περίοδο ηµιζωής (δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται 
ώστε τα απόβλητα αυτά να χάσουν τη µισή από τη 
ραδιενέργεια που διαθέτουν είναι πάρα πολύ µακρύς –
εκατοντάδες ή χιλιάδες χρόνια!). Στον αντιδραστήρα 
σύντηξης, ραδιενέργεια παράγεται µόνον κατά τη 
διαδικασία του τερµατισµού της σύντηξης και αυτή είναι 
ελάχιστη. Το µόνο ραδιενεργό υλικό που εµφανίζεται στους 
αντιδραστήρες σύντηξης αποκτώντας µηδαµινή, σε σχέση 
µε εκείνη των αποβλήτων των αντιδραστήρων σχάσης, 
ραδιενέργεια, είναι το τοίχωµα του αντιδραστήρα. Η χρήση 
ειδικών υλικών για την κατασκευή των τοιχωµάτων των 
αντιδραστήρων σύντηξης στο µέλλον, πιστεύεται ότι θα 
περιορίσει ακόµη περισσότερο τη ραδιενέργεια που 
αναπτύσσεται εκεί. 

• ITER (International Thermonuclear Experimental 
Reactor)

• Τα τελευταία χρόνια, οι διάφορες εθνικές ερευνητικές 
οµάδες για τη σύντηξη συνεργάζονται, και η πρόκληση της 
σύντηξης µετατρέπεται γρήγορα σε ένα διεθνές ερευνητικό 
πρόγραµµα. Ο προγραµµατικός στόχος του ITER είναι «η 
απόδειξη ότι η χρήση της ενέργειας που προκύπτει από 
πυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης είναι εφικτή από 
επιστηµονική και τεχνολογική άποψη». Από την έναρξη 
εφαρµογής της συµφωνίας για το ITER, το 1988, έως το 
1998, οι ΗΠΑ συµµετείχαν ενεργά στο πρόγραµµα. Το 
1999 οι ΗΠΑ αποχώρησαν, µε απόφαση του Κογκρέσου, 
αφού ολοκληρώθηκαν οι αρχικοί στόχοι του 
προγράµµατος. Η Ευρωπαϊκή Ένωση, η Ιαπωνία και η 
Ρωσία συνεχίζουν τη συνεργασία µε βάση 
συµπληρωµατικούς στόχους του προγράµµατος. Μάλιστα, 
οι χώρες αυτές προχώρησαν σε επίσηµες 
διαπραγµατεύσεις µε τον Καναδά, την Κίνα και τις ΗΠΑ µε 
σκοπό την κατασκευή ενός αντιδραστήρα του ITER µε 
χαµηλό κόστος και υψηλή απόδοση .

• Ύστερα από πολύµηνη διαµάχη µε την Ιαπωνία, η Γαλλία 
κέρδισε την ανάθεση κατασκευής του θερµοπυρηνικού 
αντιδραστήρα σύντηξης ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor) αξίας 10 δισ, ευρώ, στο 
Cadarache, της Γαλλίας κοντά στη Μασσαλία, όπου η 
γαλλική επιτροπή ατοµικής ενέργειας (CEA) έχει ήδη ένα 
εργαστήριο. Το ITER προβλέπεται να έχει ολοκληρωθεί σε 
είκοσι περίπου χρόνια.

• Βιβλιογραφία
• Fusion: Nature’s fundamental energy source (1998). 

General Atomics Fusion Educational Outreach Team. 
http://www.physics4u.gr, http://www.ppppl.gov

• http://www.iter.org, http://www.fusion.org.uk
• http://fusion.gat.com, http://www.fusion.kth.se
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