
¹ 12 - 1999 ã.

Ñ. Â. Ìèðíîâ

Òîêàìàêè:
òðèóìô èëè ïîðàæåíèå?

÷àñòü 2

© Ïðèðîäà

Èñïîëüçîâàíèå èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà
â êîììåð÷åñêèõ öåëÿõ

âîçìîæíî ëèøü ñ ðàçðåøåíèÿ ðåäàêöèè

Îáðàçîâàòåëüíûé  ñåòåâîé  âûïóñê

VIVOS VOCO!   -  ÇÎÂÓ ÆÈÂÛÕ!
http://www.accessnet.ru/vivovoco



26          ÔÈÇÈÊÀ. ÒÅÕÍÈÊÀ Ïðèðîäà, 1999, ¹ 12

ÍÅÌÍÎÃÎ ÈÑÒÎÐÈÈ

Èòàê, â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ, âîïðåêè
ïðåäîñòåðåæåíèÿì ñêåïòèêîâ è âñåçíàþ-
ùèõ ïåññèìèñòîâ, â íàøåé ñòðàíå íàøëèñü
ýíòóçèàñòû: èìè ñòàëè Í.À.ßâëèíñêèé,
È.Í.Ãîëîâèí è èõ ñîòðóäíèêè. Îïûòû íà÷à-
ëè ñòàâèòü ñ ïðÿìûìè ñòåêëÿííûìè è ôàð-
ôîðîâûìè òðóáàìè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ. Îäíàêî íèêàêèõ øàíñîâ ïîëó÷èòü â
íèõ ãîðÿ÷óþ ïëàçìó íå áûëî � âñÿ ýíåð-
ãèÿ, êàê ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíòíîé ìå-
òîäèêè òîãäà æå èçÿùíî ïîêàçàë Â.Ä.Êè-
ðèëëîâ, óõîäèëà èç ïëàçìû â èçëó÷åíèå �
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé ïîñòóïàëî
ñ ýëåêòðîäîâ è ñòåíîê â ïëàçìó, è òîêàìàê
ïðåâðàùàëñÿ â ãàçîðàçðÿäíóþ ëàìïó. Åäèí-
ñòâåííîå, ÷òî áûëî ÷åòêî óñòàíîâëåíî, �
ðàçâèòèå âèíòîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðåä-
ñêàçàííîé Øàôðàíîâûì.

×òîáû óñòðàíèòü âëèÿíèå ýëåêòðî-
äîâ, Ãîëîâèí è ßâëèíñêèé â 1956 ã. ñî-
îðóäèëè ïåðâóþ êîëüöåâóþ óñòàíîâêó ÒÌÏ
ñ òîðîèäàëüíîé êàìåðîé è ìàãíèòíûì ïî-
ëåì (äî 1.5 Ò). Ïî ïðåäëîæåíèþ Ãîëîâè-
íà åå ñîêðàùåííî íàçâàëè òîêàìàêîì («ã»
çàìåíèëè íà «ê»). Ñîãëàñíî ëåãåíäå, îêîí-
÷àíèå «ìàã» ðåçàëî ñëóõ âûøåñòîÿùèì
àòåèñòè÷åñêè íàñòðîåííûì èíñòàíöèÿì.
Ïîçäíåå ïðèõîäèëîñü ñî÷èíÿòü: «òîðîè-
äàëüíàÿ êàìåðà ñ ìàãíèòíîé êàòóøêîé».
Ïåðâûé òîêàìàê áûë âíóøèòåëüíûì ñî-
îðóæåíèåì. Åãî ôàðôîðîâàÿ êàìåðà
(R = 0.8 ì, a =13 ñì) áûëà îêðóæåíà ïî
ñîâåòó Ñàõàðîâà ìåäíûì êîæóõîì äëÿ
ïðîòèâîäåéñòâèÿ ðàäèàëüíîìó ðàñøèðå-
íèþ ïëàçìåííîãî âèòêà. Èíäóêòîð, òîãäà
åùå áåç æåëåçíîãî ñåðäå÷íèêà, ïîçâî-
ëÿë ñîçäàâàòü òîê â ïëàçìå äî 150 êÀ. Òî
åñòü áûëè ïðåäóñìîòðåíû âñå íåîáõîäè-
ìûå àòðèáóòû òîêàìàêà. È òåì íå ìåíåå
ïëàçìà îêàçàëàñü õîëîäíîé è íåóñòîé÷è-
âîé. Âèíîé òîìó áûëà ôàðôîðîâàÿ ñòåí-
êà � ìîãó÷èé ðåçåðâóàð ëåãêî äåñîðáè-
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ðóåìûõ ïðèìåñåé! Íåñêîëüêî óëó÷øèëà
ñèòóàöèþ ñòàëüíàÿ ñïèðàëü, ïîìåùåííàÿ
ìåæäó ñòåíêîé è ïëàçìîé. Îíà óêàçàëà
ïóòü � ïåðåõîä ê ìåòàëëè÷åñêîé ïðîãðå-
âàåìîé êàìåðå. Ïîñëåäóþùèå ïÿòü ëåò
ñòàëè ãîäàìè òÿæåëîãî òðóäà (ïåðåõîä íà
ñòàëüíûå, ïðîãðåâàåìûå ÷óòü ëè íå äî
500°C êàìåðû, ðàçâèòèå íîâûõ áåçìàñëÿ-
íûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè, íåáûâàëî òî÷íîå ïî
òåì âðåìåíàì èçãîòîâëåíèå è ñáîðêà
ýëåìåíòîâ ìàãíèòíîé ñèñòåìû è ò.ä.). Ïî
õîäó äåëà âûÿñíèëîñü8, ÷òî ñîâñåì íåçíà-
÷èòåëüíûå ïåðåêîñû ìàãíèòíûõ êàòóøåê
ëèáî äàæå ðàññåÿííûå ïîëÿ òðàíñôîðìà-
òîðà ñïîñîáíû ïðèâîäèòü ê óõîäó ïëàçìû
íà ñòåíêó. Ïîòðåáîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ
êîððåêòèðîâêà êîíñòðóêöèè. È âñå ýòî
áåçóäåðæíîå óñëîæíåíèå ýêñïåðèìåíòà
ïðîõîäèëî íà ôîíå î÷åíü ñêðîìíûõ, ïî-
÷òè íåçàìåòíûõ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ. Ìîæíî òîëüêî âîñõèùàòüñÿ
âåðîé è òåðïåíèåì ýòèõ ëþäåé. È îíè
áûëè âîçíàãðàæäåíû.

Â íà÷àëå 1962 ã., ÷åðåç øåñòü ëåò
ïîñëå íà÷àëà îïûòîâ íà ÒÌÏ, íà íîâîì
íåáîëüøîì òîêàìàêå ÒÌ-2 (R = 0.4 ì,
a =10 ñì) Å.Ï.Ãîðáóíîâ è Ê.À.Ðàçóìîâà
âïåðâûå îáíàðóæèëè íåâèäàííûé äîñåëå
â òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðåæèì
ðàçðÿäà áåç êàêèõ-ëèáî çíà÷èòåëüíûõ êî-
ëåáàíèé ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîìíèò-
ñÿ, âåñíîé 62-ãî ãîäà õóäåíüêàÿ ÷åðíîâî-
ëîñàÿ æåíùèíà ñ çàìàøêàìè ñîöèàë-ðå-
âîëþöèîíåðêè íà÷àëà âåêà ñïîêîéíî è
òîëêîâî ðàññêàçûâàëà ýòó íåâåðîÿòíóþ
íîâîñòü íà òåêóùåì ñåìèíàðå îòäåëà
ïëàçìåííûõ èññëåäîâàíèé Êóð÷àòîâñêîãî
èíñòèòóòà. Îïðåäåëåííàÿ ïî ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ äîñòèã-
ëà â åå ïëàçìå ÷óòü ëè íå ñòà ýëåêòðîí-
âîëüò (106 Ê). Íà÷àëüíèê îòäåëà � èçâåñ-
òíûé ñêåïòèê Àðöèìîâè÷ � òóò æå
ïðåäïîëîæèë, ÷òî ðå÷ü èäåò î áåòàòðîí-
íîì ýôôåêòå, î ãðóïïå óñêîðåííûõ ýëåêò-

8 Àðöèìîâè÷ Ë.À., Êàðòàøîâ Ê.Á. // ÄÀÍ.
1962. Ò.146. ¹6. Ñ.1305.
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Ðèñ.4. Äèíàìèêà ðîñòà ìîùíîñòè ÿäåðíîãî
ñèíòåçà â 1975�1995 ãã.

ðîíîâ. Òåì áîëåå ÷òî òàêèå ýëåêòðîíû
íàáëþäàëèñü9 ýïèçîäè÷åñêè íà âñåõ òîêà-
ìàêàõ, íà÷èíàÿ ñ ÒÌÏ. Âåëè÷èå ìîìåíòà
áûëî êàê-òî ñòåðòî, ïîòðåáîâàëîñü ñåìü
ëåò ïåðåêðåñòíûõ èçìåðåíèé (ìÿãêèé ðåí-
òãåí, äèàìàãíåòèçì, ëàçåðíîå ðàññåÿíèå),
÷òîáû óáåäèòüñÿ îêîí÷àòåëüíî: òåìïåðà-
òóðà äåéñòâèòåëüíî òàêîâà. Àíãëèéñêèå
èçìåðåíèÿ íà Ò-3 ïîñòàâèëè â ýòîì äåëå
ïîñëåäíþþ òî÷êó.

Îáîðà÷èâàÿñü ñåãîäíÿ íàçàä, ìû ñ
ïîëíûì îñíîâàíèåì èñ÷èñëÿåì èñòîðèþ
òîêàìàêà ñ âåñíû 1962 ã., êîãäà â ÒÌ-2
âïåðâûå óäàëîñü îò÷åòëèâî íàáëþäàòü
«ýôôåêò òîêàìàêà» � îáðàçîâàíèå óñòîé-
÷èâîãî ïëàçìåííîãî øíóðà, ðåçóëüòàò ïðè-
÷óäëèâîé èãðû ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîííîãî
óñêîðåíèÿ, ñòîëêíîâåíèé, ïðîöåññîâ ïå-
ðåíîñà è ðàçëè÷íûõ ïëàçìåííûõ íåóñòîé-
÷èâîñòåé. Ñåãîäíÿ, êîãäà ïðîéäåí áàñíî-
ñëîâíûé ïóòü îò òåõ 100 ýÂ íà êðîøå÷íîì
ÒÌ-2 äî ñîâðåìåííûõ ñâåðõãèãàíòîâ ñ
òåìïåðàòóðàìè 40 êýÂ, ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíûì, ÷òî òîêàìàê � îäèí èç óíèêàëü-
íûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ðîæäåííûõ íà-
óêîé ÕÕ â., ïðèáîð, ïîçâîëèâøèé çàãëÿíóòü
â ìèð çâåçäíûõ òåìïåðàòóð. Íî ìèð åäèí,
è ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî äàëüíåéøåå äîñ-
êîíàëüíîå èçó÷åíèå ôèçèêè òîêàìàêà ïî-
çâîëèò ïðîÿñíèòü ïðîèñõîäÿùåå â çâåçä-
íûõ ñðåäàõ, ïðåæäå âñåãî äèíàìèêó èõ
íåóñòîé÷èâîñòåé, ò.å. ïîíÿòü â êîíå÷íîì
ñ÷åòå ìåõàíèçìû ðàáîòû åñòåñòâåííûõ
òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. ×òî æå êàñàåò-
ñÿ ïðÿìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ òîêàìàêà, òî ýòî, ê ñîæàëåíèþ, íå íàì
ðåøàòü. Âîïðîñ ïåðåàäðåñîâàí ÕÕI âåêó.
Êàê áû òî íè áûëî, ïîëó÷åíèå êâàçèñòà-
öèîíàðíîé ôèçè÷åñêîé ðåàêöèè ñèíòåçà
íà Ò-3 è Ò-4 ñïðîâîöèðîâàëî ìîùíîå äâè-
æåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè, è ñîâåòñêàÿ
íàóêà âíåñëà çäåñü îñíîâîïîëàãàþùèé
âêëàä.

Ñëåäóþùèì ïðèíöèïèàëüíûì ýòà-
ïîì ñòàëî ïîëó÷åíèå ïëàçìû ñ ðåàêòîð-
íûìè èîííûìè òåìïåðàòóðàìè (äî 7 êýÂ)
íà òîêàìàêå PLT (ÑØÀ, 1978). Ýòî çàìå-
÷àòåëüíîå äîñòèæåíèå ÿâèëîñü ðåçóëüòà-
òîì äâóõ íîâîââåäåíèé � äîïîëíèòåëüíî-
ãî íàãðåâà ïëàçìû ìîùíûìè ïó÷êàìè íåé-

òðàëüíûõ àòîìîâ è ïåðåõîäà íà íîâûå
ìàòåðèàëû: ïîâåðõíîñòü êàìåðû, íåïîñ-
ðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùóþ ñ ïëàçìîé
(åå íàçûâàþò ëèìèòåð, èëè ó íàñ ÷àùå �
äèàôðàãìîé, ïîäðîáíåå ðå÷ü î íåé ïîé-
äåò íèæå), èçãîòîâèëè íå èç òðàäèöèîí-
íûõ � âîëüôðàìà èëè íåðæàâåþùåé ñòà-
ëè, � à èç ãðàôèòà. Óñïåõ PLT áûë òðàì-
ïëèíîì äëÿ ñîçäàíèÿ òîêàìàêîâ-ãèãàíòîâ:
JET (Âåëèêîáðèòàíèÿ), JT-60 (ßïîíèÿ),
TFTR (ÑØÀ), Ò-15 (ó íàñ). Ðàçìåðû èõ
îêàçàëèñü âñåãî ëèøü â 2�3 ðàçà ìåíüøå
ðàçìåðîâ ïðåäïîëàãàåìîãî ðåàêòîðà. Ñå-
ãîäíÿ èõ èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû
ëèáî çàâåðøåíû, ëèáî çàâåðøàþòñÿ (Ò-15
çàêîíñåðâèðîâàí èç-çà îòñóòñòâèÿ
ñðåäñòâ).

×òî îíè äàëè? Ýòî ïîêàçûâàåò ðèñ.4,
âçÿòûé èç áóêëåòà Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãå-
òèêè ÑØÀ, ãäå ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà
ðîñòà ìîùíîñòè ÿäåðíîãî ñèíòåçà, äîñ-
òèãíóòîãî íà ðàçíûõ òîêàìàêàõ â 1975�
1995 ãã.: íàëèöî ïîäúåì áîëåå ÷åì â 100
ìëí ðàç çà 20 ëåò!

Íàêîíåö, êàê óæå óïîìèíàëîñü, 30
îêòÿáðÿ 1997 ã. â çàêëþ÷èòåëüíîì ýêñïåðè-
ìåíòå ñ DT-ñìåñüþ 50/50% íà òîêàìàêå JET
áûëà äîñòèãíóòà ìîùíîñòü ÿäåðíîãî ýíåð-
ãîâûäåëåíèÿ áîëåå 16 ÌÂò (ýòà òî÷êà íà
äèàãðàììå ðèñ.4 åùå íå ïîñòàâëåíà) ïðè
ïîëíîé ìîùíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî íàãðå-

9 Ñòðåëêîâ Â.Ñ. Èññëåäîâàíèå èçëó÷åíèé áåç-
ýëåêòðîäíîãî ðàçðÿäà â äåéòåðèè // Ôèçèêà ïëàç-
ìû è ïðîáëåìà óïðàâëÿåìûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàê-
öèé / Ïîä ðåä. Ì.À.Ëåîíòîâè÷à. Ì., 1958. Ò.IV. Ñ.156.
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âà îêîëî 25 ÌÂò. Ýêñïåðèìåíò çàêîí÷èëñÿ
ëîêàëüíûì ñáðîñîì ýíåðãèè (ìàëûì ïåðè-
ôåðèéíûì ñðûâîì), âíåøíå íàïîìèíàþùèì
ñîëíå÷íóþ âñïûøêó � ÿâëåíèåì áîëåå èëè
ìåíåå ïîíÿòíûì. Îäíàêî ïåðåä ñðûâîì
ýíåðãèÿ ïëàçìû åùå ïðîäîëæàëà âîçðàñ-
òàòü. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîò ìîìåíò
ÿäåðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ïðèìåðíî ñðàâ-
íÿëîñü ñ ìîùíîñòüþ ïëàçìåííûõ ïîòåðü.
Òåì ñàìûì ïðîèçîøëî âïîëíå èñòîðè÷åñ-
êîå ñîáûòèå â èññëåäîâàíèÿõ ÓTC � äîñòè-
æåíèå ðåæèìà «ïåðåâàëà», Q = 1. Ïðàâäà,
ýòîò çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïîêà
ëèøü â ïåðåõîäíîì èìïóëüñíîì ðåæèìå. Ê
ñîæàëåíèþ, ýòî åùå íå óñòîé÷èâîå òåðìî-
ÿäåðíîå ãîðåíèå, à, ñêîðåå, «÷èðêàíüå»
òåðìîÿäåðíûìè ñïè÷êàìè. Íà ðèñ.5 äëÿ
äàííîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ïðîöåññå
íàãðåâà10: ìîùíîñòè DT-ñèíòåçà, ýíåðãèè
ïëàçìû, ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ýôôåêòèâ-
íîãî (ñðåäíåãî) çàðÿäà ïëàçìû � Z

ýô
, òåì-

ïåðàòóðû èîíîâ, ýëåêòðîíîâ è èíäèêàòîðà
âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìà�ñòåíêà � èíòåí-

ñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äåé-
òåðèÿ Dα. Ýòîò èìïóëüñ åùå äàëåê îò ñòà-
öèîíàðíîãî èëè êâàçèñòàöèîíàðíîãî (ñ äëè-
òåëüíîñòüþ t>>τ

E
 ≈ 1 c), íåîáõîäèìîãî äëÿ

ðåàêòîðà. Â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ Q
ïîêà íå ïðåâîñõîäèò ≈ 0.25. Îäíàêî äîñòè-
æåíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî Q ≈1 êàæåòñÿ
äåëîì âðåìåíè è ñêîðåå âñåãî íå ïîòðåáó-
åò ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ äîðîãîñòîÿùèõ óñ-
òàíîâîê.

×åì âûäåëåí äëÿ íàñ ðåæèì ñ Q ≈1?
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, Q =1 ìàëî äëÿ ðà-
áîòû «÷èñòîãî» ðåàêòîðà. Íî, èìåÿ ìîù-
íûé èñòî÷íèê áûñòðûõ (14 ÌýÂ) íåéòðî-
íîâ è ïîìåñòèâ â áëàíêåò ïðèðîäíûé èëè
äàæå «îòâàëüíûé» (238U) óðàí, ìû ìîãëè áû
óäåñÿòåðèòü òåïëîâóþ ìîùíîñòü, ïðåâðà-
òèòü åå çàòåì â ýëåêòðè÷åñòâî (30%) è
äàëåå � èñïîëüçîâàòü êàê èñòî÷íèê äîïîë-
íèòåëüíîãî íàãðåâà (~30%), çàìêíóâ òåì
ñàìûì ýíåðãåòè÷åñêèé öèêë ðåàêòîðà ÓÒÑ.
Ñõåìà ýòà ÷åì-òî íàïîìèíàåò ñõåìó ïåð-
âûõ âîäîðîäíûõ áîìá. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü
èäåò î ãëóáîêî ïîäêðèòè÷åñêîì (ò.å. áåçî-
ïàñíîì) ðåàêòîðå äåëåíèÿ ñ íåçàâèñèìûì
èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ìû

Ðèñ.5. Ñëåâà: âðåìåííîé õîä îñíîâíûõ ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ðåêîðäíîãî DT-
èìïóëüñà JET ñ ìîùíîñòüþ ýíåðãîâûäåëåíèÿ 16.1 ÌÂò (Dααααα(t) � ñâå÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè
äåéòåðèÿ âáëèçè ñòåíêè êàê èíäèêàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìà�ñòåíêà.) Ñïðàâà: ðàçðåç
ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòåé JET.

10 JET Joint Undertaking. Progress Report. Abingdon,
1997.
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òåðÿåì òàêèì îáðàçîì âàæíîå ïðåèìóùå-
ñòâî DT-cèíòåçà � îòñóòñòâèå äåëÿùèõñÿ
ìàòåðèàëîâ â áëàíêåòå ðåàêòîðà � è ïî-
ïàäàåì ïîä ãðàä êðèòèêè. È òåì íå ìåíåå
ýòî ýòàï âûõîäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñò-
ðîéñòâ ÓÒÑ íà óðîâåíü ïåðâûõ, ïóñòü ñèì-
âîëè÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.

Ñëåäóþùèì ëîãè÷åñêèì øàãîì ïðî-
ãðàììû äîëæíî áûëî áû ñòàòü ñîçäàíèå
òîêàìàêà-ðåàêòîðà ñ çàæèãàíèåì, ò.å. ñèñ-
òåìû, ïîçâîëÿþùåé âûðàáàòûâàòü êâàçè-
ñòàöèîíàðíî ïî êðàéíåé ìåðå 100�500
ÌÂò òåïëîâîé ìîùíîñòè è êîìïåíñèðî-
âàòü ñâîè ýíåðãîçàòðàòû. Åñëè âåðíóòüñÿ
ê ðèñ.4, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòî ïðîèçîé-
äåò â 2000�2005 ãã. Ê ñîæàëåíèþ, íå âñå
òàê ïðîñòî. Ñåãîäíÿ ïîä óãðîçîé îêàçàëñÿ
ñàì ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé ðîñò òåð-
ìîÿäåðíûõ äîñòèæåíèé.

Â ïðåäûäóùèå ãîäû îñíîâîé ïîäúå-
ìà ÿäåðíîãî ýíåðãîâûõîäà íà òîêàìàêàõ
áûë ñîãëàñîâàííûé, íàïðÿæåííûé òðóä
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ íàøèõ ñîâðåìåííèêîâ â
ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ çåìíîãî øàðà. Äëÿ ñòî-
ðîííåãî íàáëþäàòåëÿ ñëåäû ýòîãî òðóäà
âûãëÿäåëè êàê ïðîöåññ ïðîãðåññèâíîãî
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ è ìîùíîñòåé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ. Íà öâåòíîé
âêëàäêå â êîíöå ñòàòüè èçîáðàæåíû îäèí
èç ñàìûõ ìàëåíüêèõ ñóùåñòâóþùèõ òîêà-
ìàêîâ � «Novillo» (Ìåêñèêà) è ñàìûé áîëü-
øîé èç íèõ � JET. À íà ïðàâîé ñòðàíèöå
âêëàäêè � ôðàãìåíòû ðàçðÿäíûõ êàìåð
ñàìîãî áîëüøîãî äëÿ ñâîåãî âðåìåíè òî-
êàìàêà Ò-2 (ÈÀÝ èì.Êóð÷àòîâà, 1961) è JET.
×òî äàâàëî óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ? Ïðåæ-
äå âñåãî óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî âðå-
ìåíè æèçíè τ

Å
 � ñ 0.1�0.3 ìñ â 1962 ã.

äî 1�2 ñ ñåãîäíÿ. Äëÿ òîêàìàêà ñ çàæèãà-
íèåì íåîáõîäèìî τ

Å
 =4�6 ñ. Ýòî îçíà÷à-

åò ïðèìåðíîå óäâîåíèå ðàçìåðîâ JET.
Çäðàâûé ñìûñë ïîäñêàçûâàë, ÷òî ñòðîè-
òåëüñòâî òàêîãî ñâåðõãèãàíòà ñëåäîâàëî
áû îñóùåñòâëÿòü ñîîáùà, ñèëàìè íåñêîëü-
êèõ ñòðàí. Èäåÿ ïîäîáíîé êîîïåðàöèè îò
èìåíè íàøåé ñòðàíû áûëà âûäâèíóòà Å.Ï-
.Âåëèõîâûì â 1990 ã. è ïîääåðæàíà â ÑØÀ,
ßïîíèè è Åâðîïåéñêîì ñîîáùåñòâå. Ïðî-
åêò, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ïîëó÷èë
íàçâàíèå «Èíòåðíàöèîíàëüíûé òåðìî-
ÿäåðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåàêòîð»
(ÈÒÝÐ). Ðàçðàáîòêà åãî âåëàñü îáúåäè-
íåííûì ìíîãîíàöèîíàëüíûì êîëëåêòèâîì
ôèçèêîâ è èíæåíåðîâ. Ñåãîäíÿ îí çàâåð-
øåí. ×òî ïîëó÷èëîñü?

ÈÒÝÐ

Âïåðâûå â ÷åëîâå÷åñêîé ïðàêòèêå
óäàëîñü ñîçäàòü ðåàëüíûé ïðîåêò êâàçè-
ñòàöèîíàðíîãî òåðìîÿäåðíîãî óñòðîéñòâà
ñ ðàñ÷åòíîé òåïëîâîé ìîùíîñòüþ îêîëî
1.5 ÃÂò. È íå òîëüêî ïðîåêò. Â íàòóðàëü-
íîì âèäå áûëè ñäåëàíû è èñïûòàíû íåêî-
òîðûå êëþ÷åâûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè.
Âñå ÷åðòåæè ïðîåêòà âûïîëíÿëèñü ïî íîð-
ìàì, äåéñòâóþùèì íà Çàïàäå, è ìîãóò
áûòü ïðÿìî ïåðåäàíû â ïðîèçâîäñòâî. Âî
âñÿêîì ñëó÷àå, òàê óòâåðæäàþò àâòîðû.

Ñîçäàíèå ïðîåêòà ñòîèëî ñòðàíàì-
ó÷ðåäèòåëÿì îêîëî 1.5 ìëðä àìåð. äîëë.
è ïÿòè ëåò ðàáîò. Ðàáîòû âåëèñü ãëàâíûì
îáðàçîì âíóòðè ñàìèõ ýòèõ ñòðàí. Ðîññèè,
ñ ó÷åòîì åå òðóäíîñòåé, çàñ÷èòàí ýêâèâà-
ëåíòíûé âêëàä îêîëî 200 ìëí äîëë. Íî
ðåàëüíî çàòðà÷åíî ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
â îñíîâíîì çà ñ÷åò çàðïëàòû. Íà ÷òî ïî-
øëè ýòè äåíüãè? Ãëàâíûì îáðàçîì íà ðàç-
âèòèå íîâûõ è àäàïòàöèþ èçâåñòíûõ óíè-
êàëüíûõ òåõíîëîãèé (â îáëàñòè ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè, ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è
ò.ä.). Ýòî îêàçàëî ñåðüåçíóþ ïîääåðæêó
íàøèì èíæåíåðàì è òåõíîëîãàì. Ôèçèêè�
ïëàçìåíùèêè, ê ñîæàëåíèþ, ïî÷òè íå
ôèíàíñèðîâàëèñü èç ýòèõ ñðåäñòâ � òà-
êîâî áûëî óñëîâèå.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ÈÒÝÐà äîëæíî
áûëî áû ñòàòü ïîëó÷åíèå êâàçèñòàöèîíàð-
íîé (1000 ñ) DT-ðåàêöèè ñèíòåçà, êîòîðàÿ
ïîçâîëèëà áû èñïûòàòü îñíîâíûå ôóíêöè-
îíàëüíûå óçëû ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåàêòîðà,
â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû áëàíêåò-
íûõ ìîäóëåé äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà òðèòèÿ.
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ÈÒÝÐà, à
íà ðèñ.6 � åãî ïðåäïîëàãàåìàÿ êîìïîíîâ-
êà. Êðèòåðèåì âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñòàëî
îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèðîâàííîãî çàæèãàíèÿ
è ñòàáèëüíîãî «ãîðåíèÿ» DT-ðåàêöèè íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ðàçðÿäíîãî èìïóëüñà.
Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì, êàê óæå îáñóæäà-
ëîñü âûøå, ÿâëÿåòñÿ τ

E
. Óäàñòñÿ ëè â ÈÒÝ-

Ðå ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå 6 ñ? Íà ðèñ.7

Ïàðàìåòðû ÈÒÝÐà

I
ï
 = 21 MA P

âí
 = 50�100 ÌÂò

R = 8.1 ì P
ÿä
 = 1.5·ÃÂò

a = 2.8 ì β = 3.2%
ε = a/R = 0.35 q(a) = 3
B
ò
 = 5.7 Ò <n

e 
> = 1.1·1020 ì�3

B
ìàõ
 = 12.5 Ò <T

å 
> = 11 êýÂ

τ
ãîð
 = 1000 ñ <T

i 
> =10 êýÂ
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ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òùàòåëüíîãî
àíàëèçà11 âñåé èìåþùåéñÿ áàçû äàííûõ ïî
òåðìîèçîëÿöèè ïëàçìû â òîêàìàêàõ, ãåî-
ìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ÈÒÝÐó. Íà îñíîâå
åãî áûë ïîëó÷åí íåêîòîðûé çàêîí ïîäîáèÿ
äëÿ τ

Å
, ó÷èòûâàþùèé ðàçìåðû, ïëàçìåí-

íûé òîê è äðóãèå ïàðàìåòðû òîêàìàêà.

Îêàçàëîñü, ÷òî τ
Å
 ðàñòåò ïî÷òè ïðîïîðöè-

îíàëüíî òîêó, ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó áîëüøîãî ðàäèóñà è íåñêîëüêî
óâåëè÷èâàåòñÿ (ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ
ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 0.4) ñ ðîñòîì ïëîò-
íîñòè ïëàçìû. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòè çà-
âèñèìîñòè çíàêîìû íàì åùå ñ 60�70-õ
ãîäîâ, ñ íà÷àëà ðàáîòû ïåðâûõ ñîâåòñêèõ
òîêàìàêîâ. Ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
òîêàìàêè, îò ñàìûõ ìàëûõ äî ãèãàíòñêèõ,11 ITER Physics Basis. San Diego, Nov. 1997.

Ðèñ6. ÈÒÝÐ â ðàçðåçå.
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îáíàðóæèâàþò óäèâèòåëüíóþ ñõîæåñòü ïî-
âåäåíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ ãîâîðèòü î åäèíîé
ôèçèêå ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ.
Íîâûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ïðîÿâèâøèìñÿ â
òîêàìàêàõ ñ ìîùíûì äîïîëíèòåëüíûì íà-
ãðåâîì, ñòàëî ñíèæåíèå τ

Å 
ïî ìåðå óâåëè-

÷åíèÿ ìîùíîñòè íàãðåâà (ïðèìåðíî
~P

âí
�0.6). Âîçìîæíî, îíî îòðàæàåò ïðîöåññ

óõóäøåíèÿ òåðìîèçîëÿöèè ñ ðîñòîì β. Åñòü
íåñêîëüêî îáúÿñíåíèé ýòîìó ÿâëåíèþ, íî
èõ îáñóæäåíèå ñëèøêîì äàëåêî óâåëî áû
íàñ îò òåìû. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïîëüçóÿñü
çàêîíîì ïîäîáèÿ äëÿ τ

Å
, ìîæíî, ïîäñòàâèâ

ïàðàìåòðû ÈÒÝÐà, ïîëó÷èòü äëÿ íåãî íå-
îáõîäèìóþ îöåíêó. Ýòî è ñäåëàíî íà ðèñ.7,
ãäå ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû âû÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ τ

Å
, à ïî îñè îðäèíàò � ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî èçìåðåííûå íà ðàçíûõ òîêàìà-
êàõ. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî τ

Å
 = 6

ñ áóäåò äîñòèãíóòî â ÈÒÝÐå ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ íàäåæíîñòè, åñëè íå âîçíèêíóò íî-
âûå îñëîæíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíè-
åì ðàçìåðîâ ñèñòåìû.

Íå âåëèê ëè ìàëûé ðàäèóñ ïëàçìû
� 2.8 ì? Ïî-âèäèìîìó, íåò. Äåëî â òîì,
÷òî òîëùèíà áëàíêåòà è çàùèòû äîëæíà
áûòü ìàñøòàáà 1 ì. Ýòî � àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà äëÿ âñåõ ðåàêòîðîâ ÓÒÑ. Íåðà-
öèîíàëüíî áûëî áû ïîìåùàòü â ñèëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå ïëàçìåííûé øíóð, ìåíü-
øèé ïî ðàçìåðó, ÷åì çàùèòà. Â ðåçóëüòà-
òå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïëàçìåííûå òðåáîâà-
íèÿ è òåõíè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîíñò-
ðóêöèè óäà÷íî ñîãëàñóþòñÿ â ïðîåêòå.

Ïîëíàÿ ñòîèìîñòü ïðîåêòà âûñîêà �
îêîëî 7.5 ìëðä àìåð. äîëë., îíà òîãî æå
ìàñøòàáà, ÷òî è ñòîèìîñòü çàæèãàíèÿ â
èíåðöèîííîì ñèíòåçå. Ñ îäíîé ëèøü ðàç-
íèöåé: ÈÒÝÐ íå èìååò îòíîøåíèÿ ê îðó-
æèþ. Ýòî, óâû, ñèëüíî óìåíüøàåò åãî
øàíñû íà ðåàëèçàöèþ â áëèæàéøåå âðå-
ìÿ. È äåéñòâèòåëüíî, ó÷ðåäèòåëè ïîðåêî-
ìåíäîâàëè ïðîåêòàíòàì ñíèçèòü ñòî-
èìîñòü ÈÒÝÐà â äâà ðàçà. Ñåãîäíÿ îáñóæ-
äàþòñÿ âàðèàíòû, çà ñ÷åò ÷åãî ýòî
ñäåëàòü: óìåíüøàòü äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà, ñíèæàòü ãàðàíòèþ çàæèãàíèÿ?

Êàêèå ïðîáëåìû ìîãëè áû âñòðåòèòü-
ñÿ íà ïóòè ðåàëèçàöèè òàêîãî òîêàìàêà?

ÏÐÎÁËÅÌÛ

Êàæåòñÿ, ÷òî ïðåæäå âñåãî ýòî áó-
äóò ïðîáëåìû ïðèìåñåé è áîëüøîãî ñðû-
âà. Ïðîáëåìà ñðûâà � ïðîáëåìà èìïóëü-

ñíîãî (çà 1�3 ìñ) âûäåëåíèÿ ïðèìåðíî
1 ÃÄæ ïëàçìåííîé ýíåðãèè íà âíóòðåííèõ
ýëåìåíòàõ ðåàêòîðà â âèäå òåïëà. Åñëè â
ìàëûõ òîêàìàêàõ ñðûâ âñåãî ëèøü èíòå-
ðåñíîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, òî äëÿ áîëü-
øèõ ñèñòåì îí î÷åíü îïàñåí. Åãî ìîæíî
ïî÷òè óñòðàíèòü ðàöèîíàëüíûì óïðàâëåíè-
åì ïëàçìåííûì ïðîöåññîì. Íî ïî÷òè.
Îñòàåòñÿ êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè.
Âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ñèñ-
òåìà çàùèòû, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ
áîëüøîãî ñðûâà áûñòðî èíæåêòèðóåò â
øíóð íåêîòîðîå ÷èñëî òâåðäûõ êðóïèíîê
Âå, Li ëèáî D

2
, ÷òîáû òå, èñïàðÿÿñü è

ïåðåèçëó÷àÿ ýíåðãèþ ó ãðàíèöû, çàùèòè-
ëè áû îò ïëîòíîãî êîíòàêòà ñ ïëàçìîé
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè. Ïîäîáíûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïî «òóøåíèþ» ðàçðÿäà óñïåøíî
âåäóòñÿ íà áîëüøèõ òîêàìàêàõ.

Ïðîáëåìà ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ êðèòè-
÷åñêîé íå òîëüêî äëÿ òîêàìàêîâ, íî è äëÿ
âñåé ïðîãðàììû ÓÒÑ. Íåóïðóãèå ñòîëêíî-

Ðèñ.7. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷å-
íèÿ τττττÅ äëÿ äåñÿòè ðàçëè÷íûõ òîêàìàêîâ, ãåî-
ìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ÈÒÝÐó, â çàâèñèìîñòè
îò ïîäîáðàííîãî ýêñòðàïîëÿöèîííîãî ïàðà-
ìåòðà τττττÅ PRED =
= 3.65·10 �2I

ï
0.97Bτττττ

0.08P
âí
�0.63n

e
0.41M0.2R1.93εεεεε0.23K0.67 c.

Çäåñü Ì  � ñðåäíÿÿ ìàññà èîíîâ, îòíåñåí-
íàÿ ê ìàññå ïðîòîíà, Ê≈≈≈≈≈1.6 � âåðòèêàëüíîå
óäëèíåíèå øíóðà (ñì. ðèñ.6). Äëÿ ÈÒÝÐà
τττττÅ PRED  îêîëî 6 ñ.
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âåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè ïðèìåñåé,
îõëàæäàÿ ýëåêòðîíû è â èòîãå èîíû, ñïî-
ñîáíû çà ìèëëèñåêóíäû ïîòóøèòü ðåàêöèþ.
Ïðîáëåìà ýòà, çàÿâèâøàÿ î ñåáå óæå â
ïåðâûõ îïûòàõ ñ ôàðôîðîâûìè è ñòåêëÿí-
íûìè òðóáàìè, âèñèò íàä òîêàìàêàìè äà-
ìîêëîâûì ìå÷îì. Íàáëþäàÿ äèíàìèêó èõ
ðàçâèòèÿ ïîñëåäíèå ñîðîê ëåò, òàê ñêàçàòü,
èçíóòðè, áåðó íà ñåáÿ ñìåëîñòü óòâåðæ-
äàòü, ÷òî êàæäûé ðàç óñïåõè èìåëè â êà÷å-
ñòâå ïåðâîîñíîâû òîò èëè èíîé ñïîñîá
ïîäàâëåíèÿ ïîòîêà ïðèìåñåé ñî ñòåíêè â
ïëàçìó. Ïåðåõîä íà íîâûé óðîâåíü ìîù-
íîñòåé òóò æå îáîñòðÿë ñèòóàöèþ. Óñïåõ
ïåðâûõ òîêàìàêîâ áûë îáåñïå÷åí íîâîé
òåõíîëîãèåé âàêóóìíîé ïîäãîòîâêè ñòåíîê
êàìåð è ââåäåíèåì îãðàíè÷èòåëüíîãî êîëü-
öà øèðèíîé 2�5 ñì ìåæäó ñòåíêîé è øíó-
ðîì (ëèìèòåðà), ïåðåêî÷åâàâøåãî íà òîêà-
ìàêè ñ àìåðèêàíñêîãî ñòåëëàðàòîðà Â-1 è
ïîëó÷èâøåãî ó íàñ íàçâàíèå «äèàôðàãìà».
Îäíà èç ïåðâûõ ñòàëüíûõ äèàôðàãì õîðî-
øî âèäíà íà ôîòîãðàôèè êàìåðû Ò-2
(öâåòíàÿ âêëàäêà). Íà ôîòîãðàôèè æå êà-
ìåðû JET (öâåòíàÿ âêëàäêà) ìîæíî âèäåòü,
âî ÷òî òðàíñôîðìèðîâàëîñü ñåãîäíÿ ýòî
ïðîñòîå êîëüöî � â ãðàôèòî-áåðèëëèåâóþ
êîëü÷óãó èç îòäåëüíûõ ïëèòîê íà âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè òîðà. Äèàôðàãìà ñòàëà
âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì îòêðûòèåì. Òàêîå
êîëüöî, î÷èùåííîå îò ïîâåðõíîñòíûõ çàã-
ðÿçíåíèé èíòåíñèâíîé ïëàçìåííîé áîì-
áàðäèðîâêîé, ìàêñèìàëüíî îñëàáèëî âçàè-
ìîäåéñòâèå ïëàçìû ñî ñòåíêîé è ñäåëàëî
âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîãî
ðàçðÿäà.

Íà Ò-4, íàïðèìåð, ýòî êîëüöî óæå
ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé âîëüôðàìîâûé «äî-
ìèê», ñ «êðûøåé», îáðàùåííîé â ñòîðîíó
ïëàçìû. Ïëàçìà ïðîãðåâàëà è î÷èùàëà
«êðûøó», à ïîòîìó ïðèìåñåé áûëî ñðàâ-
íèòåëüíî ìàëî. Ýòî-òî è îáåñïå÷èëî áîëü-
øèå òîêè è áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåéòðî-
íîâ. Ñëåäóþùóþ äèàôðàãìó Ò-4 äëÿ íà-
äåæíîñòè ñäåëàëè â âèäå ìàññèâíîãî (24
êã) êîëüöà èç ñïëàâà âîëüôðàìà ñ ðåíèåì.
Ïðîãðåòü åå íå óäàëîñü, è çàòåÿ ïðîâàëè-
ëàñü. Çàòî ïîñëåäóþùàÿ äèàôðàãìà îêà-
çàëàñü àáñîëþòíî ðåâîëþöèîííîé: îíà
áûëà ñäåëàíà èç òàê íàçûâàåìîãî óãëåñè-
òàëëà (ÓÑÁ-15) � ñïåöèàëüíîãî ãðàôèòî-
âîãî ìàòåðèàëà ñ áîëüøèì (äî 15%) ñî-
äåðæàíèåì áîðà. Èäåÿ ïðèìåíèòü ãðàôèò
êàê ìàòåðèàë ñ ìàëûì çàðÿäîì ÿäðà Z
ïðèíàäëåæàëà Àðöèìîâè÷ó. Äåëî â òîì,

÷òî â êëàññè÷åñêîé ïëàçìåííîé òåîðèè
ïðèìåñè ñ âûñîêèì Z äîëæíû ñîáèðàòüñÿ
ê îñè øíóðà12 � ýôôåêò, ÷åì-òî íàïîìè-
íàþùèé ñîáèðàíèå ÷àèíîê ê îñè ñòàêàíà.
À ýòî ÷ðåâàòî íåïðèÿòíîñòÿìè: îõëàæäå-
íèåì öåíòðà çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ, âûòåñíå-
íèåì òîêà, ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè è ò.ä.
Ïåðâûå æå îïûòû13 ïî èññëåäîâàíèþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé
ïî ñå÷åíèþ øíóðà â Ò-4 ïîêàçàëè, ÷òî òàê
îíî è åñòü: â íàèëó÷øèõ óñòîé÷èâûõ ðå-
æèìàõ îíè ñîáèðàþòñÿ ê îñè. È íàïðîòèâ,
â ñëàáî íåóñòîé÷èâûõ, ãäå ïîñòóïëåíèå
ïðèìåñåé ñî ñòåíîê äàæå ðàñòåò, èõ ñî-
äåðæàíèå â öåíòðå ïàäàåò! È ñíîâà, êàê â
ñëó÷àå ñ óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè, ìû â
òîêàìàêå âûíóæäåíû áàëàíñèðîâàòü íà
ãðàíè óñòîé÷èâîñòü � íåóñòîé÷èâîñòü,
÷òîáû ïîäàâèòü íåæåëàòåëüíûå äëÿ íàñ
ïîñëåäñòâèÿ íåêîòîðûõ «êëàññè÷åñêèõ»
ïðîöåññîâ. Ñëåäóÿ ýòîìó ïóòè è íàìåðåí-
íî ðàçðóøàÿ ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè ó
ãðàíèöû (òîêàìàê «Tor Supra», Ôðàíöèÿ),
óäàëîñü ñíèçèòü ïîòîê òÿæåëûõ ïðèìåñåé
â öåíòð. Ýòî � íåñîìíåííûé ðåçåðâ òî-
êàìàêîâ.

Äðóãîé ïóòü � óæå óïîìèíàâøèéñÿ
ïåðåõîä ê ìàëûì Z, íàïðèìåð ê ãðàôèòó
îò âîëüôðàìà. Íî îáû÷íûé ðåàêòîðíûé
ãðàôèò îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì õèìè÷åñ-
êèì ðàñïûëåíèåì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
âîäîðîäîì è âðÿä ëè ïðèãîäåí14. Îäíàêî
íåáîëüøèå äîáàâêè, íàïðèìåð áîðà, ñíè-
æàþò ýòî ðàñïûëåíèå15. Ïî ñîâåòó
Í.Â.Ïëåøèâöåâà â êà÷åñòâå òàêîãî ìàòå-
ðèàëà ñ ïîäàâëåííûì ðàñïûëåíèåì è áûë
âûáðàí óãëåñèòàëë. Äåéñòâèòåëüíîñòü
ïðåâçîøëà âñå îæèäàíèÿ. Áûëà ïîëó÷åíà
ïî÷òè ÷èñòàÿ ïëàçìà. Ïîêàçàòåëåì ïëàç-
ìåííîé ÷èñòîòû ñëóæèò åå ñðåäíèé, èëè
ýôôåêòèâíûé, çàðÿä Z

ýô.
 Â îïûòàõ, ïðî-

âåäåííûõ íà Ò-4, îí óïàë ñ 5�6 (âîëüô-
ðàì) äî 2. Åùå áîëåå ñåíñàöèîííûì îêà-
çàëèñü óæå óïîìÿíóòûå îïûòû íà PLT ñ
äîñòèæåíèåì òåðìîÿäåðíûõ òåìïåðàòóð.

12 Áðàãèíñêèé Ñ.È. ßâëåíèÿ ïåðåíîñà â ïëàçìå
// Âîïðîñû òåîðèè ïëàçìû / Ïîä ðåä. Ì.À.Ëåîíòî-
âè÷à. Ì., 1963. Ò.I. Ñ.191.
13 Âåðøêîâ Â.À., Ìèðíîâ Ñ.Â. // Nucl. Fus.
1974. V.14. ¹3. P.383.
14 Bucharov N.P., Guseva M.I., Gusev V.M.,
Martynenko Y.V. // J. Nucl. Mat. 1976. V.63. P.230.
15 Áóøàðîâ Í.Ï., Ãóñåâ Â.Ì., Ãóñåâà Ì.È.,
Ìèðíîâ Ñ.Â. // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ. 1977. Ò.42.
Âûï.6. Ñ.486.
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×òîáû ïîëó÷èòü èõ, â ïëàçìó ââåëè íåéò-
ðàëüíûå ïó÷êè íåâèäàííîé äî ýòîãî ìîù-
íîñòè â 4 ÌÂò. Ïîâåðõíîñòü ñòîÿâøåé â
PLT äèàôðàãìû èç ñòàëè, ïîõîæå, âçîð-
âàëàñü � òåìïåðàòóðà ïëàçìû óïàëà! Åå
çàìåíèëè íà ãðàôèòîâóþ è ïîëó÷èëè ðîñò
òåìïåðàòóðû â 5 ðàç � äî óðîâíÿ 5�7
êýÂ (1978). Ñ ýòîãî ìîìåíòà â òîêàìàêàõ
óâåðåííî âîöàðèëàñü «ãðàôèòîâàÿ» ýðà.
Ñåãîäíÿ âñå âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè
êðóïíûõ òîêàìàêîâ âûêëàäûâàþò ãðàôèòî-
âûìè ïëèòêàìè. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ õèìè÷åñ-
êîãî ðàñïûëåíèÿ èõ ïîêðûâàþò ñ ïîìî-
ùüþ ãàçîâîãî ðàçðÿäà áîðîñîäåðæàùè-
ìè ïëåíêàìè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò JET,
ãäå ãðàôèò ÷àñòè÷íî çàìåíåí íà áåðèë-
ëèé (Z=4). Ïîñëåäíèé îáíàðóæèë ðÿä ÿâ-
íûõ ïðåèìóùåñòâ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
ðåêîðäíûå äîñòèæåíèÿ JET � ðåçóëüòàò
ýòîãî ïåðåõîäà. Â ñåãîäíÿøíåì ÈÒÝÐå
ïîêà ïðèíÿòà ãðàôèò-áåðèëëèåâàÿ òåõíî-
ëîãèÿ. Èíîå ðåøåíèå áûëî ïðåäëîæåíî
íà TFTR. Òàì â äîïîëíåíèå ê ãðàôèòîâîé
äèàôðàãìå ñòàëè ââîäèòü êðóïèíêè ëèòèÿ
(Z=3), èñïàðÿþùèåñÿ â ïðîöåññå ðàçðÿ-
äà, è òîæå ñíèçèëè ïîñòóïëåíèå óãëåðî-
äà. Ëèòèåâûé ïóòü òîëüêî íà÷àò, è ìíî-
ãèå ïîëàãàþò, ÷òî îí ñóëèò áîëüøèå ïåð-
ñïåêòèâû. Íåñìîòðÿ íà ðîññèéñêèå
òðóäíîñòè, â ïðîøëîì ãîäó íà ìàëîì òî-
êàìàêå Ò-11Ì óäàëîñü óñïåøíî èñïûòàòü
â ïëàçìå âïåðâûå ïðåäëîæåííûé íàøè-
ìè ó÷åíûìè âàðèàíò êàïèëëÿðíî-ïîðèñ-
òîé ëèòèåâîé äèàôðàãìû.

Íàêîíåö, ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
áîðüáû ñ ïîñòóïàþùèìè â ðàçðÿä ïðèìå-
ñÿìè ñòàëè ïîëîèäàëüíûå ìàãíèòíûå äè-
âåðòîðû (îòêëîíèòåëè). Èäåÿ èõ ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ
òîêîâûõ âèòêîâ îòêëîíèòü è óâåñòè ïåðè-
ôåðèéíûå ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè â
ñïåöèàëüíóþ äèâåðòîðíóþ êàìåðó, óäà-
ëåííóþ îò ãîðÿ÷åé çîíû øíóðà. Ïîòîê
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è òåïëà èç ïëàçìû
âûòåêàåò òîãäà âäîëü ëèíèé íà ïðèåìíûå
(äèâåðòîðíûå) ïëàñòèíû � àíàëîã äèàô-
ðàãìû. Ìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ òàêîãî
òîêàìàêà ïðèíèìàåò õàðàêòåðíóþ ôîðìó,
óäëèíåííóþ ïî âåðòèêàëè (ðèñ.6), ñ äèâåð-
òîðíîé êàìåðîé â íèæíåé ÷àñòè øíóðà.
Åå ãðàôèòîâóþ «êàíàâó» õîðîøî âèäíî íà
ôîòîãðàôèè êàìåðû JET.

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî äèâåðòîðà
ïåðåä äèàôðàãìîé â òîì, ÷òî äåñîðáè-
ðóåìûå ñ äèâåðòîðíûõ ïëàñòèí ïðèìåñè

âûíóæäåíû ïðåîäîëåâàòü çíà÷èòåëüíîå
ðàññòîÿíèå, äâèãàÿñü ïðîòèâ âîäîðîäíî-
ãî ïîòîêà, ïðåæäå ÷åì äîñòèãíóò ãîðÿ-
÷åé ïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò äî-
ïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü îáðàòèòü èõ
äâèæåíèå íàçàä ê ïëàñòèíå. Òàêàÿ ñõåìà
ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü, îíà ïðè-
íÿòà äëÿ ÈÒÝÐà è äåéñòâóåò íà áîëüøèí-
ñòâå èç ñîâðåìåííûõ òîêàìàêîâ. Ê ñî-
æàëåíèþ, è îíà ïîêà íå äàåò ãàðàíòèðî-
âàííîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðèìåñåé.
Óæå ñåãîäíÿ äëÿ ëó÷øèõ ðåæèìîâ JET
(áåðèëëèé) Z

ýô
 îêàçûâàåòñÿ îêîëî 2

(ðèñ.5), äëÿ JT-60U (ãðàôèò + áîð) �
îêîëî 3. Äëÿ ÈÒÝÐà íåîáõîäèìî èìåòü
1.5�1.8 â ïî÷òè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.
Ýòî, áåçóñëîâíî, ïðîáëåìà, êîòîðóþ ìû
äîëæíû ðåøèòü ïî ïóòè ê çàæèãàíèþ è
ñòàöèîíàðíîìó ãîðåíèþ.

È òåì íå ìåíåå äàííîå ïðåïÿò-
ñòâèå, ïî-âèäèìîìó, ïðåîäîëèìî. Âî âñÿ-
êîì ñëó÷àå, íà ôîíå óæå ïðåîäîëåííûõ.
Ïðåäïðèíèìàÿ ýêñêóðñû â èñòîðèþ òîêà-
ìàêîâ, àâòîð ïûòàëñÿ ïåðåäàòü ÷èòàòåëþ
îäíî èç ñàìûõ îáùèõ îùóùåíèé ó÷àñò-
íèêîâ «òîêàìà÷íîé» ýïîïåè � îùóùåíèå
ñïðàâåäëèâîñòè ïðîñòîé èñòèíû, ÷òî
äàæå áåç îñîáûõ ãåíèàëüíûõ îçàðåíèé,
à, êàê ãîâîðèòñÿ, «ìåòîäîì ïðîá è îøè-
áîê» óïîðíûì ëþäÿì óäàåòñÿ ðåøàòü ñà-
ìûå íà ïåðâûé âçãëÿä ãîëîâîëîìíûå çà-
äà÷è. Îñíîâíîå óñëîâèå óñïåõà � öåëå-
íàïðàâëåííàÿ, ñîãëàñîâàííàÿ ðàáîòà
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ó÷àñòíèêîâ è,
êîíå÷íî, âðåìÿ. Â ýòîì ñìûñëå ïðîáëå-
ìû óïðàâëÿåìîãî ñèíòåçà íè÷åì íå îòëè-
÷àþòñÿ, ñêàæåì, îò ïðîáëåì ñâåðõçâóêî-
âîé àâèàöèè ñ åå ôëàòòåðîì, çâóêîâûìè,
òåïëîâûìè è ïðî÷èìè áàðüåðàìè. Íåïðå-
îäîëèìûå áàðüåðû ñòàâÿòñÿ ëèáî ôèçè-
êîé, ëèáî ìàòåðèàëàìè. Ñî ñòîðîíû ôè-
çèêè ñåãîäíÿ íå âèäíî êàêèõ-ëèáî íåïðî-
õîäèìûõ ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè ê
çàæèãàíèþ, ñêîðåå íàïðîòèâ, äëÿ ïðî-
øåäøèõ ïóòü îò ìèëëèñåêóíäíûõ âðåìåí
óäåðæàíèÿ äî 1 ñ, ïåðåõîä ê 5 ñ íå êà-
æåòñÿ ÷åì-òî ýïîõàëüíûì. Äðóãîå äåëî �
ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, èõ ÷ðåçìåðíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ïî îòíîøåíèþ ê òðèòèþ.
Íî ýòè ïðîáëåìû âîçíèêíóò ïîñëå òîãî,
êàê ðåàêòîð áóäåò çàïóùåí.

Âñå ñêàçàííîå � ëîãèêà ó÷àñòíèêà
ïðîöåññà. Íî åñòü åùå è ëîãèêà íàáëþäà-
þùèõ ñî ñòîðîíû � ëîãèêà áîëüøèíñòâà.
Îæèäàíèå ìíîãèõ óòîìèëî. Òðóäíî áûëî
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ïðåäóãàäàòü çàðàíåå, ÷òî õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ðåàëèçàöèè òîêàìàêà êàê ðåàêòîðà
ñóùåñòâåííî ïðåâûñèò õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ äåëîâîé àêòèâíîñòè îäíîãî ÷åëîâå÷åñ-
êîãî ïîêîëåíèÿ. Èñòîðèè òàêîé ïàññàæ
áåçðàçëè÷åí, íî «äåëîâûå ëþäè», ïîõîæå,
ïî÷óâñòâîâàëè ñåáÿ îáìàíóòûìè � îíè
íàäåÿëèñü, ÷òî âñå ïðîèçîéäåò åùå «ïðè
íèõ». Â èòîãå, ñåãîäíÿ, íåñìîòðÿ íà âñå
ñâîè óñïåõè, òîêàìàêè îêàçàëèñü â ñîñòî-
ÿíèè îïðåäåëåííîãî ïñèõîëîãè÷åñêîãî
ïîðàæåíèÿ.

×ÒÎ ÆÄÅÒ ÒÎÊÀÌÀÊÈ?

Çàâåðøåíèå ïðîåêòà ÈÒÝÐ è, ãëàâ-
íîå, öèôðà ïðåäïîëàãàåìûõ çàòðàò íà åãî
ðåàëèçàöèþ âûçâàëè øóìíóþ âîëíó êðè-
òèêè è çà ðóáåæîì, è ó íàñ. Â Øòàòàõ äåëî
äîøëî äî òîãî, ÷òî Êîíãðåññ íå ïðîäëèë
(ò.å. ðåàëüíî ïðèîñòàíîâèë) ó÷àñòèå ñòðà-
íû â ïðîåêòå ÈÒÝÐ. ×åòâåðêà ó÷ðåäèòå-
ëåé ïðåâðàòèëàñü â òðîéêó. Ðàññêàçûâàþò,
÷òî â ïûëó áàòàëèé îäèí èç âëèÿòåëüíûõ
êîíãðåññìåíîâ âûñêàçàëñÿ ïðèìåðíî òàê:
«Ñêîëüêî ÿ ñåáÿ ïîìíþ, îíè (òîêàìà÷íè-
êè) âñå âðåìÿ ïðîñèëè äåíåã. Åñëè äàâàòü
èì è äàëüøå, äåíüãè áóäóò óõîäèòü, êàê
óõîäèëè, � â ÷åðíóþ äûðó». Ýòî î÷åíü
îòêðîâåííîå ìíåíèå ÷åëîâåêà ñî ñòîðî-
íû, óñòàâøåãî æäàòü îáåùàííîãî ïîëóáåñ-
ïëàòíîãî ÷óäà, ãîòîâîãî ïëàòèòü çà ñåãîä-
íÿøíèå êèëîâàòò-÷àñû, íî íå çà òå, ÷òî
áóäóò ÷åðåç 20 ëåò. È îí ïðàâ. Â ñâîåé
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òóò ìû áûëè áû áåñ-
ñèëüíû, äàæå äîñòèãíóâ çàæèãàíèÿ. Ïðà-
âû ïî-ñâîåìó è òå ïðîôåññîðà, êîòîðûå
çàÿâëÿþò, ÷òî ñòîëü áîëüøèå äåíüãè, áó-
äó÷è ðàçäåëåíû ìåæäó òåìè èëè èíûìè
íàóêàìè, ìîãëè áû ïðèíåñòè ïîëüçó ñêî-
ðåå. Àâòîð è ñàì ïðèñîåäèíèëñÿ áû ê íèì,
åñëè áû ðå÷ü øëà î òîì, ÷òî äåíüãè íà
áóäóùóþ ýíåðãåòèêó íóæíî îòáèðàòü ó íà-
óêè. Ïî 200�300 ìëí äîëë. ñ êàæäîé èç
÷åòûðåõ ñòîðîí çà ãîä! Íî ðå÷ü èäåò î
òðàòàõ íà ýíåðãåòèêó, íà òó îòðàñëü, ãäå
ðàñïëà÷èâàþòñÿ ÷åëîâå÷åñêèìè æèçíÿìè
(åñëè âåðèòü ãàçåòàì, 1000 ò óãëÿ ñòîÿò
æèçíè 2�4 ãîðíÿêàì). Ýòè òðàòû ñëåäî-
âàëî áû ïðèðàâíèâàòü ê ðàñõîäàì íà îáî-
ðîíó. Òåì áîëåå ÷òî áóäó÷è ïðîèçâåäåíû,
îíè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîøëè áû íà
ðàçâèòèå âûñîêèõ òåõíîëîãèé, óêðåïëÿÿ
òåì ñàìûì èíôðàñòðóêòóðó òîé æå ñàìîé
íàóêè.

Äà, ãîâîðÿò, òàê áûëî áû, æèâè ìû â
òèñêàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà. Íî ñåé-
÷àñ, êîãäà â ÑØÀ ïðîñòàèâàþò äî 40%
ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé, à ó íàñ è òîãî
áîëüøå, íåëåïî èçâîäèòü ñåáÿ ìûñëÿìè î
áóäóùåì äåôèöèòå. Íàðàñòàþùèé äåôè-
öèò ýíåðãèè ïðåäñêàçûâàþò ëèøü ïîñëå
2020 ã. Äà è òî â Àçèè, Àôðèêå� Íå ñëå-
äóåò ëè ïðåêðàòèòü ôîðñèðîâàòü èìåííî
òîêàìàêè? Îñòàíîâèòü è ïîäîæäàòü, ïîêà
ñ íèìè íå ñðàâíÿþòñÿ ñòåëëàðàòîðû èëè
àìáèïîëÿðíûå ëîâóøêè? À çàòåì óæå âû-
áèðàòü?

ÕÕI âåê ñóëèò íàì âàë ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì16. Îñíîâíàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðàíû, ãäå ñåãîäíÿ ïðî-
æèâàåò áîëüøèíñòâî íàñåëåíèÿ Çåìëè,
äîëæíû áóäóò ïåðåéòè ñ ïåðâîáûòíî-îá-
ùèííîãî óðîâíÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íà
ñîâðåìåííûé. Ñæèãàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
îðãàíèêè ëèáî ìîùíûé ñòàðò ýíåðãåòèêè
äåëåíèÿ ðåçêî îáîñòðÿò ýêîëîãè÷åñêèå è
ïðî÷èå ïðîáëåìû, êîòîðûå ìèð îùóùàåò
óæå ñåãîäíÿ. Èìåííî çäåñü ìîæåò ñòàòü
óìåñòíîé ìåíåå îïàñíàÿ è ýêîëîãè÷åñêè
áîëåå «÷èñòàÿ» òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà.
Íî ðåàëüíàÿ ëè?

Íàïîìíþ, ÷òî ñëåäóÿ êîíöåïöèè Êàó,
íà ýòîò âîïðîñ íóæíî äàòü îòâåò â áëè-
æàéøèå 25 ëåò, çàòðàòèâ ïðèìåðíî 20
ìëðä àìåð. äîëë. Ñåãîäíÿ ó íàñ çà ñïè-
íîé îïûò ðàçâèòèÿ ìàëûõ, ñðåäíèõ è áîëü-
øèõ òîêàìàêîâ. È âðÿä ëè ðàçâèòèå äðóãèõ
ïðîåêòîâ ÓÒÑ áóäåò èäòè ïî äðóãèì çàêî-
íàì. Â ñâîåì ïîñëåäíåì èíòåðâüþ æóð-
íàëèñòàì, êîòîðîå ÷àñòî öèòèðóþò, Ëåâ
Àíäðååâè÷ Àðöèìîâè÷ íà âîïðîñ: «Êîãäà
æå áóäåò òåðìîÿä?» � îòâåòèë: «Êàê òîëü-
êî îí ïîíàäîáèòñÿ». ×òî áû ýòî ìîãëî
îçíà÷àòü? Êàê òîëüêî äàäóò äåíüãè, òóò è
ñäåëàþò? Íå ñîâñåì òàê. Ïåðâûé, íàèáî-
ëåå îòâåòñòâåííûé ýòàï ðàáîòû � ñîçäà-
íèå êîëëåêòèâà, êîìàíäû, ïîðÿäêà òûñÿ÷è
÷åëîâåê, ñïîñîáíîé êîððåëèðîâàííûì
îáðàçîì (ò.å. ïîìîãàÿ, à íå ìåøàÿ äðóã
äðóãó) ïðåîäîëåâàòü ïðåïÿòñòâèÿ. Ýòî �
ñàìàÿ òîíêàÿ, íåïðåäñêàçóåìî ñëîæíàÿ
÷àñòü ïðîåêòà. Òóò òðóäíî îáîéòèñü òîëü-
êî äåíüãàìè. Äëÿ ïîñòîðîííåãî ÷åëîâåêà
òàêîé êîëëåêòèâ ñêëàäûâàåòñÿ êàê áû ñàì,
â ïðîöåññå ðåøåíèÿ âñå áîëåå ñëîæíûõ è

16 Ïóòâèíñêèé Ñ.Â. Âîçìîæíà ëè áóäóùàÿ ìèðî-
âàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà áåç ÿäåðíîãî ñèíòå-
çà? // Óñïåõè ôèç. íàóê. 1998. Ò.168. ¹11. Ñ.1235.
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ñëîæíûõ çàäà÷, êàê íåêèé ñàìîâîñïðîèç-
âîäÿùèéñÿ îðãàíèçì, äëÿ ðîñòà êîòîðîãî
íåîáõîäèìû íàðàñòàþùàÿ ñëîæíîñòü ïðå-
ïÿòñòâèé è âðåìÿ. Ïîêàçàòåëü åãî ðîñòà
� äîñòèæåíèÿ. Îñòàíîâêà äëÿ íåãî �
ñìåðòü ñ âðåìåíåì ðàñïàäà îäèí-äâà
ãîäà. Àâòîðó ïîñ÷àñòëèâèëîñü íàáëþäàòü
âáëèçè ñîãëàñîâàííóþ ðàáîòó êîìàíäû
ïåðâîãî DT òîêàìàêà-ðåàêòîðà � TFTR.
Ýòî îäíî èç ñàìûõ ÿðêèõ æèçíåííûõ âïå-
÷àòëåíèé � âèäåòü ðåçóëüòàò ñîãëàñíîé
ðàáîòû ñîòåí ýëåêòðîííûõ è ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, çà êàæäîé èç êîòîðûõ � ÷å-
ëîâåê. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòàíîâëåíèÿ
òàêîé êîìàíäû ëåò 10. Õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ ñîçäàíèÿ è ïóñêà ðåàêòîðà òîæå íå
ìåíåå 10 ëåò. Èíûìè ñëîâàìè, îò íà÷àëà
ðàáîò è äî ïåðâûõ îöåíîê êîììåð÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ðåàêòîðà ïðîéäåò ïðè âñåõ
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ íå ìåíåå ÷åòâåð-
òè âåêà. Ïðàâäà, ïðîöåññ ìîæíî óñêîðèòü,
âîñïîëüçîâàâøèñü óæå ñëîæèâøèìèñÿ
êîëëåêòèâàìè (íà òîêàìàêàõ JET, JT60U) è
ðåçóëüòàòàìè ïðîåêòà ÈÒÝÐ. Íî íà òî íå-
îáõîäèìà ðåøèìîñòü ìèðîâîãî ñîîáùå-
ñòâà, ðåøèìîñòü ñîõðàíèòü è ðàñøèðèòü ñ
òàêèì òðóäîì çàâîåâàííûé ïëàöäàðì. À
îíî ñåãîäíÿ îáåñïîêîåíî îòíþäü íå ýíåð-
ãåòèêîé. Íå èñêëþ÷åíî, ïðàâäà, ÷òî ßïî-
íèÿ è Åâðîïåéñêîå ñîîáùåñòâî ñîçäàäóò
ïî ñîáñòâåííîìó ñâåðõòîêàìàêó óìåíü-
øåííîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÒÝÐîì, ðàç-
ìåðà. Ïîêà ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîäîëæèòü
ñîâìåñòíûå ðàáîòû åùå íà äâà ãîäà ñ

öåëüþ ñíèçèòü âäâîå ñòîèìîñòü ïðîåêòà.
Â òàêîì ñëó÷àå îòêàç îò ñòðîèòåëüñòâà
ÈÒÝÐà íå âûãëÿäåë áû êàê ïîðàæåíèå
òîêàìàêîâ, ñêîðåå êàê ìàíåâð. Âðåìÿ ïî-
êàæåò�

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä â ßïîíèè àâòî-
ðó ñëó÷èëîñü îêàçàòüñÿ ïîçäíèì âå÷åðîì
â ïóëüòîâîé âòîðîãî ïî âåëè÷èíå òîêàìà-
êà JT60U. Ïîëóáåçëþäíûé çàë, çàñòàâëåí-
íûé äèñïëåÿìè, â óãëó, ó äîñêè, íåáîëü-
øàÿ ãðóïïà � ÷åëîâåê òðèäöàòü � óñòà-
ëûõ ìîëîäûõ ëþäåé, âèäèìî, èíæåíåðîâ
è ôèçèêîâ. Ó äîñêè êòî-òî èç ëèäåðîâ.
Îïåðàòèâêà. ×òî-òî íå ëàäèòñÿ � âèäíî
ïî ëèöàì. Âîøåäøèõ íå çàìå÷àþò. Êàê æå
âñå ó íàñ îäèíàêîâî! ×åðåç äåíü, äâà, à
ìîæåò, ÷åðåç ìåñÿö êòî-òî èç íèõ íàéäåò
ðåøåíèå, ïðåïÿòñòâèå ïðåîäîëåþò è ñíî-
âà ïîéäóò äàëüøå. Êîãäà ýòà ñòàòüÿ óæå
ïèñàëàñü, ñ JT60U áûëî ïîëó÷åíî èçâåñ-
òèå � äîñòèãíóòî Q=1.25! Òîêàìàêè ïðî-
äîëæàþò äâèæåíèå. Äî êîíöà âåêà åùå
öåëûé ãîä.

Àâòîð ïðèíîñèò áëàãîäàðíîñòü ñâîèì òî-
âàðèùàì ïî ðàáîòå èç Èíñòèòóòà ÿäåðíîãî ñèí-
òåçà (ÈßÑ ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò»), ÒÐÈ-
ÍÈÒÈ, îáúåäèíåííîé êîìàíäû ÈÒÝÐà, è ïðåæäå
âñåãî Â.Ä.Øàôðàíîâó, ñäåëàâøèì ïî õîäó ñòà-
òüè ðÿä öåííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé è äî-
ïîëíåíèé. Íåêîòîðûå èç åå ïðèíöèïèàëüíûõ
ïîëîæåíèé íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü àâòîðîì
ñ Áîðèñîì Áîðèñîâè÷åì Êàäîìöåâûì. Ëåòîì
1998 ã. Áîðèñ Áîðèñîâè÷ óøåë îò íàñ. Àâòîð
ïîñâÿùàåò ýòó ñòàòüþ åãî ïàìÿòè.

ÊÎÐÎÒÊÎ

Íåóêðîòèìîå ëþáîïûòñòâî
ãîðíûõ ïîïóãàåâ Íîâîé Çåëàí-
äèè � êåà (Nestor notabilis) �
çàñòàâèëî àäìèíèñòðàöèþ íà-
öèîíàëüíûõ ïàðêîâ ïîñòàâèòü
ùèòû ñ ïðåäóïðåæäåíèÿìè î
âïîëíå âåðîÿòíîé àãðåññèè ñî
ñòîðîíû ýòèõ ïòèö: îíè êðàéíå
ýíåðãè÷íî äîëáÿò êëþâàìè ðå-
çèíó àâòîìîáèëüíûõ äâåðåé è
ïîêðûøåê, «äâîðíèêè» âåòðî-
âûõ ñòåêîë, ñèäåíüÿ, ïîðòÿò
àíòåííû ñàëîííûõ ïðèåìíè-
êîâ... Çîîëîã Ä.Äàéìîíä
(D.Diamond), èññëåäóþùàÿ áèî-

ëîãèþ êåà, ãîâîðèò, ÷òî îíè
èñòðåáëÿþò ïî÷òè âñå, ñîïðî-
âîæäàÿ ýòîò ïðîöåññ äèêèìè
èãðàìè è òùàòåëüíûì «èçó÷å-
íèåì» îáúåêòà.

Êåà ïîëó÷èëè íàçâàíèå
óáèéö îâåö: èçâåñòíû ñëó÷àè,
êîãäà ïîïóãàé ñàäèòñÿ íà ñïè-
íó îâöû è âûêëåâûâàåò êóñî÷êè
ïîäêîæíîãî æèðà, ÷òî âåäåò ê
ãèáåëè æèâîòíîãî.

Ïîëàãàþò, ÷òî íåêîãäà êåà
ñòàÿìè ïðåñëåäîâàëè ãèãàíòñ-
êèõ íåëåòàþùèõ ïòèö ìîà, âûê-
ëåâûâàÿ ãëóáîêèå ðàíû. Ïîýòî-

ìó ýòèõ ïîïóãàåâ ñ÷èòàþò âè-
íîâíèêàìè èñ÷åçíîâåíèÿ ìîà,
âî âñÿêîì ñëó÷àå, ê 40-ì ãî-
äàì XIX â., êîãäà ôåðìåðû ñòà-
ëè àêòèâíî ðàçâîäèòü îâåö,
ìîà óæå íå âñòðå÷àëèñü.

Çàùèùàÿ îâåö, ôåðìåðû
ñòàëè îõîòèòüñÿ íà ïîïóãàåâ è ê
1986 ã. èñòðåáèëè äî 150 òûñ.
«õèùíûõ êëþâîâ». Ïîäîáíàÿ ñòà-
òèñòèêà çàñòàâèëà âçÿòü ïîä
çàùèòó óæå êåà � ñåé÷àñ èõ îñ-
òàëîñü îêîëî 3 òûñ.

National Geographic. 1999. V.196.
¹2. P.135 (ÑØÀ).


