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А к а д е м и к Б о р и с Борисович К а д о м ц е в п р и н а д л е ж а л к 
физикам, о к о т о р ы х среди коллег принято г о в о р и т ь в 
превосходных степенях. Д и а п а з о н его профессиональ­
ных и н т е р е с о в п о р а ж а е т . В ы ш е д ш и й уже п о с м е р т н о 
д в у х т о м н и к его т р у д о в с о д е р ж и т не т о л ь к о ш и р о к о 
и з в е с т н ы е р а б о т ы по ф и з и к е в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й 
п л а з м ы , давно ставшие классическими, но и р а б о т ы по 
к в а н т о в о й механике , п р о ш е д ш е й , как первая л ю б о в ь , 
через всю его жизнь (Б .Б . б ы л учеником Д . И . Блохин-
цева), р а б о т ы по поведению вещества в сверхсильных 
м а г н и т н ы х полях, теории нелинейных и стохастических 
процессов, м а г н и т н ы м перезамыканиям , теории солито-
нов и ш а р о в о й м о л н и и и, конечно, по п р о б л е м е упра­
в л я е м о г о т е р м о я д е р н о г о синтеза. Во все эти вопросы 
Б о р и с Б о р и с о в и ч вносил своё о р и г и н а л ь н о е видение. 
Посаженные и м семена ждут своего часа. Среди них, в 
частности , интерпретация известного эффекта Соко­
лова — появления когерентной д о б а в к и у возбуждён­
ного а т о м а в о д о р о д а , п р о л е т а ю щ е г о вблизи поверхно­
сти м е т а л л а . Своей интерпретации квантовой механики и 
э ф ф е к т а С о к о л о в а Б о р и с Б о р и с о в и ч п о с в я т и л книгу 
Динамика и информация [ 2 ] 1 , к о т о р у ю закончил неза­
д о л г о до своей смерти . В определённой степени это его 
взгляд "за край горизонта" . К а к знать , но, м о ж е т быть , 
л е т через 20 в с о о т в е т с т в у ю щ и х э н ц и к л о п е д и ч е с к и х 
словарях Б . Б . К а д о м ц е в будет упомянут уже не т о л ь к о 
в качестве одного из основоположников теории устойчи­
в о с т и и переноса т е р м о я д е р н о й п л а з м ы , но и среди 
т в о р ц о в новой интерпретации квантовой механики. 

А в т о р у случилось в заимодействовать с Б о р и с о м 
Борисовичем л и ш ь в сравнительно узкой области его 
научной деятельности , касающейся устойчивости и пере­
носа п л а з м ы в токамаках . О т с ю д а в ы б о р обсуждаемой 
т е м ы . Н е с м о т р я на в и д и м у ю узость этого предмета , он 
многие г о д ы оставался д л я Б . Б . К а д о м ц е в а о д н и м из 
первостепенных, поскольку непосредственно касался его 
научной и а д м и н и с т р а т и в н о й деятельности в качестве 
директора И н с т и т у т а ядерного синтеза Российского 
научного центра "Курчатовский институт" . Э т а деятель­
ность проходила на фоне стремительного прогресса 
зарубежных исследований в области у п р а в л я е м о г о тер­
м о я д е р н о г о синтеза, исследований, получивших исход­
ный з а д а ю щ и й импульс в виде концепции "токамак" , 
выдвинутой в нашей стране А. Д. С а х а р о в ы м и 
И .Е . Т а м м о м в начале 1950-х г о д о в и впервые обретшей 
"научное г р а ж д а н с т в о " в середине 1960-х, под руковод-
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Рис. 1. Прогресс токамаков. Ohmic — только омический нагрев 
плазмы, R F — высокочастотный, NBI-D и NBI-DT — нагрев 
нейтральными пучками дейтерия соответственно без трития и с 
тритием. 

с т в о м Л . А . А р ц и м о в и ч а — предшественника Б . Б . К а ­
д о м ц е в а на д и р е к т о р с к о м посту Курчатовского инсти­
тута . 

Н а рисунке 1, з а и м с т в о в а н н о м а в т о р о м из демон­
страционных м а т е р и а л о в Принстонской л а б о р а т о р и и 
физики п л а з м ы (PPPL) (США), приведена д и н а м и к а 
роста м о щ н о с т и дейтерий-дейтериевого ( D D ) и дейте-
рий-тритиевого (DT) т е р м о я д е р н о г о синтеза, произве­
дённого в период 1 9 7 0 - 1 9 9 6 гг. на токамаках , созданных 
в разных странах. Исходные точки (нижняя часть кри­
вой) — достижения отечественных т о к а м а к о в : Т-ЗА, Т-4 
и Т-10, в конце 1 9 6 0 - х - н а ч а л е 1970-х годов . 

И т о г о в ы й успех т о к а м а к о в — выход т е р м о я д е р н ы х 
установок на уровень первых демонстрационных а т о м ­
ных станций — стал физической базой д л я создания 
первого в м и р е М е ж д у н а р о д н о г о т е р м о я д е р н о г о экспе­
р и м е н т а л ь н о г о р е а к т о р а И Т Э Р ( ITER) п р о м ы ш л е н н о г о 
м а с ш т а б а , сооружаемого сегодня во Франции силами 
м е ж д у н а р о д н о й коалиции (Европа , И н д и я , К и т а й , Рос­
сия, С Ш А , Ю ж н а я К о р е я , Япония) . Н е л и ш н е вспомнить , 
что дипломатическая и организационная активность 
вокруг этого проекта б ы л а инициирована нашей стра­
ной в 1985 г. в ходе известной встречи М . С Горбачева и 
Р. Рейгана. И если осуществление последующих дипло­
матических и организационных ш а г о в в развитии про­
екта И Т Э Р с российской с т о р о н ы легло в основном на 
плечи Е .П . Велихова, то р о л ь главного отечественного 
эксперта по физике т о к а м а к о в п р и н а д л е ж а л а Б . Б . К а ­
домцеву как о д н о м у из признанных основоположников 
современной физики высокотемпературной п л а з м ы . 

П р и н я т о считать , что первое конкретное обращение 
К а д о м ц е в а к физике и в о з м о ж н ы м перспективам тока­
м а к о в как т е р м о я д е р н ы х реакторов , ставшее з а т е м 
п р о г р а м м н ы м , б ы л о сделано и м в статье "Неустойчи­
вость п л а з м ы и управляемые т е р м о я д е р н ы е реакции" [9], 
опубликованной в УФН в 1967 г. С т а т ь я эта б ы л а явно 
инициирована Л . А . А р ц и м о в и ч е м , к о т о р ы й в т о м же 
номере журнала в обзоре состояния т е р м о я д е р н ы х 
исследований, п р е д ш е с т в у ю щ е м статье К а д о м ц е в а , 
с о о б щ а л о т о м , что так н а з ы в а е м о й бомовской диффу­
зии в отечественных т о к а м а к а х Т-3 и Т М - 3 не обнару­
жено — энергетическое в р е м я жизни п л а з м ы в них 
превысило расчётное "бомовское" в десять раз , и з а т е м 
следовало р е з ю м е [10]: " Э т о т результат есть главная 
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опора о с т о р о ж н о г о о п т и м и з м а , с к о т о р ы м м ы в настоя­
щее время с м о т р и м на дальнейшие перспективы разра ­
ботки р а с с м а т р и в а е м о г о направления исследований [т.е. 
на токамаки]" . 

Н е с м о т р я на всю деликатность ф о р м ы , д л я того 
времени это б ы л о весьма р а д и к а л ь н о е утверждение. 
Д е л о в т о м , что в наиболее серьёзных зарубежных 
т е р м о я д е р н ы х установках (стеллараторах) в то в р е м я 
н а б л ю д а л а с ь почти универсальная а н о м а л ь н о высокая 
утечка п л а з м ы поперёк сильного м а г н и т н о г о поля — 
турбулентная диффузия , названная " б о м о в с к о й " по 
имени американского учёного Д . Б о м а , н а б л ю д а в ш е г о 
её в 1940-е г о д ы в г а з о в о м разряде в с и л ь н о м м а г н и т н о м 
поле. Окажись эта диффузия действительно универсаль­
ной, от идеи т е р м о я д е р н о г о синтеза в з а м к н у т ы х маг ­
нитных ловушках ( токамаках и стеллараторах) приш­
лось бы отказаться . Д о к а з а т е л ь с т в о м универсальности 
бомовской диффузии занимались в то в р е м я многие 
серьёзные теоретики. Б о р и с Борисович , в т о м числе, 
о т д а л н е м а л у ю д а н ь э т о м у предмету . 

Крушение в т о к а м а к а х бомовской универсальности 
выглядело в э т о м контексте я в н ы м нонсенсом. Д е л о в 
т о м , что концепция т о к а м а к а р а с с м а т р и в а л а с ь в те 
времена м н о г и м и физиками и у нас, и за р у б е ж о м как 
физически порочная , в отличие от с теллар ат о р но й . 
Э л е к т р о н н ы й поток , о б р а з у ю щ и й ток, текущий по 
п л а з м е вдоль сильного м а г н и т н о г о поля т о к а м а к а д л я 
придания ему винтовой геометрии , казался дополни­
т е л ь н ы м энергетическим р е з е р в у а р о м целого букета 
магнитогидродинамических и кинетических неустойчи-
востей. Более того , окажись п л а з м а в т о к а м а к е вдруг 
макроскопически устойчивой, продольное электрическое 
поле, приложенное к п л а з м е н н о м у витку, д о л ж н о б ы л о 
бы постепенно перевести все токонесущие электроны в 
релятивистский электронный пучок (плазменный бетат­
рон) . О т т о к а м а к о в м о ж н о б ы л о о ж и д а т ь ухудшения "по 
сравнению с Б о м о м " , но никак не улучшения. 

О д н а к о реальность оказалась сложнее априорных 
представлений. К а к впервые б ы л о п р о д е м о н с т р и р о в а н о 
Е .П. Г о р б у н о в ы м и К .А . Р а з у м о в о й (токамак Т М - 2 , 
1962 г.), в о б ы ч н о м макроскопически устойчивом режи­
м е т о к а м а к а переход токонесущих электронов в бета-
тронное ускорение не произошёл . Э т о — одно из 
ф у н д а м е н т а л ь н ы х физических явлений, на к о т о р о м осно­
вана современная концепция т о к а м а к а . Впоследствии 
б ы л о установлено , что переходу электронов в ускорение 
воспрепятствовала некоторая кинетическая неустойчи­
вость электронного пучка, р а з б р а с ы в а ю щ а я ускоряе­
м ы е электроны по углам . Спонтанное подавление этой 
неустойчивости в ряде экзотических р е ж и м о в т о к а м а к а 
тут же превращает его в с в е р х м о щ н ы й бетатрон . 

П е р в о е объяснение п р и р о д ы этой спасительной д л я 
т о к а м а к о в кинетической неустойчивости электронов 
б ы л о дано Б . Б . К а д о м ц е в ы м и О.П. Погуце [11] в 1967 г. 
с привлечением м е х а н и з м а а н о м а л ь н о г о доплеровского 
эффекта. Т е м с а м ы м с т о к а м а к о в б ы л о снято важное 
принципиальное ограничение. Отсутствие универсаль­
ной бомовской диффузии о т к р ы в а л о перед э т и м и маг ­
н и т н ы м и л о в у ш к а м и т е р м о я д е р н ы е перспективы. В т о м , 
по -видимому , и з а к л ю ч а л а с ь идея А р ц и м о в и ч а — высту­
пить совместно с К а д о м ц е в ы м как с о д н и м из ведущих 
специалистов именно в области плазменной турбулент­
ности, казавшейся тогда м н о г и м безграничной. К а к и е 
в ы в о д ы делает К а д о м ц е в в своей п р о г р а м м н о й статье? 

" Н е к о т о р о е время назад ввиду нескончаемого потока 
статей, в к о т о р ы х обнаруживались всё новые и новые 
виды неустойчивостей, казалось , что м ы никогда не 
достигнем полного описания неустойчивостей разрежён­
ной п л а з м ы в с и л ь н о м м а г н и т н о м поле. К счастью, в 
последнее время ситуация стала улучшаться . Н е с м о т р я 
на то , что активность в области исследований неустой­
чивостей п л а з м ы сохраняется на прежнем уровне, стано­
вится ясно, что р е а л ь н у ю угрозу д л я удержания высоко­
температурной п л а з м ы в м а г н и т н о м поле представляет 
л и ш ь некоторое ограниченное число неустойчивостей" 
[9]. Т о есть м о р е опасных неустойчивостей ограничено. 
Э т о заявление понравилось не всем — пессимизм в 
отношении устойчивости высокотемпературной п л а з м ы 
б ы л в то в р е м я п р а в и л о м х о р о ш е г о тона . В качестве 
наиболее опасной из остающихся неустойчивостей К а ­
д о м ц е в назвал дрейфово-температурную неустойчи­
вость , проявлением к о т о р о й д о л ж н а б ы л а стать повы­
шенная утечка п л а з м ы поперёк м а г н и т н о г о поля , напо­
м и н а ю щ а я функционально бо мо вску ю , но у м н о ж е н н у ю 
на отношение л а р м о р о в с к о г о радиуса иона к м а л о м у 
радиусу плазменного шнура . Сегодня перенос такого 
типа носит название г и р о б о м о в с к о г о и принят как 
наиболее вероятный д л я И Т Э Р а , но уже не на основе 
теоретического предвидения, а на основе анализа факти­
ческих данных, полученных в ходе многочисленных 
экспериментов на реальных т о к а м а к а х (см. рис.1) за 
п р о ш е д ш и е сорок лет. 

Экспериментальная база 1966 года не п о з в о л я л а де­
л а т ь такие обобщения . Н о уже п о з в о л я л а п р о в о д и т ь 
рассуждения в "долях от Б о м а " . Задавшись предельно 
в о з м о ж н о й (с точки зрения теоретика) индукцией маг ­
нитного поля Вт = 10 Тл , создаваемого с п о м о щ ь ю 
сверхпроводников , и невероятно высокой по т е м вре­
м е н а м температурой п л а з м ы Т— 10 кэВ, К а д о м ц е в 
вычислил м и н и м а л ь н ы е р а з м е р ы т о к а м а к а - р е а к т о р а с 
з ажиганием дейтерий-тритиевой смеси. П р и бомовской 
утечке м а л ы й радиус т о р а а оказался р а в н ы м 14 м , 
что , очевидно, находилось за пределами р а з у м н о г о . 
П р и утечке на два порядка меньшей (время жизни 
"100 Б о м о в " ) радиус а принял более п р и е м л е м о е значе­
ние — 1,4 м . Так величины а — 1,4 м , В — 10 Т л стали 
о р и е н т и р о в о ч н ы м и п а р а м е т р а м и т о к а м а к а - р е а к т о р а 
DT-синтеза . 

В о з м о ж н о с т ь у м е н ь ш и т ь плазменные потери до 
уровня 1/100 от бомовских в 1967 г. казалась практиче­
ски недостижимой . В заключение Б . Б . К а д о м ц е в пре­
достерегал энтузиастов у п р а в л я е м о г о синтеза [9]: " Д л я 
достижения управляемых т е р м о я д е р н ы х реакций на 
э т о м пути [т.е. токамаков] необходимо преодолеть 
о г р о м н ы е технические трудности , связанные с пробле­
м о й создания м а г н и т н о г о п о л я порядка 10 Т л в объёме 
порядка многих к у б о м е т р о в . Э т и в ы в о д ы носят пред­
варительный характер . Ч т о б ы получить уверенность в их 
правильности , необходимо провести о б ш и р н ы е физи­
ческие исследования. . . " . 

Д а л ь н е й ш и е физические исследования, действитель­
но, прояснили ситуацию. У ж е через год на Н о в о с и б и р ­
ской конференции под эгидой М е ж д у н а р о д н о г о агент­
ства по а т о м н о й энергии ( М А Г А Т Э ) (1968 г.) Л . А . Арци-
м о в и ч е м б ы л о сообщено , что энергетическое в р е м я 
жизни п л а з м ы , полученной на отечественных т о к а м а к а х 
Т-3 и Т М - 3 , превысило бомовское в 40 раз . У недоверчи­
вых зарубежных учёных созрело предложение проверить 
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на т о к а м а к е Т-3 н а ш и измерения ключевого п а р а м е т р а 
эксперимента — электронной т е м п е р а т у р ы — п р я м ы м 
м е т о д о м лазерного рассеяния, т о л ь к о что р а з р а б о т а н ­
н ы м в Англии . Е щ ё через год (в 1969 г.) совместная 
советско-английская группа успешно провела такие 
измерения и, как с ш у м о м б ы л о объявлено газетчиками, 
"получила р е з у л ь т а т ы даже более высокие, чем сообща­
лось русскими". (Русские и з м е р я л и с р е д н ю ю темпера­
туру по д и а м а г н е т и з м у п л а з м ы , а лазер д а в а л локаль ­
ную. Совпадение оказалось глубоко в классе точности 
измерений.) 

П р я м о е доказательство существования в т о к а м а к а х 
электронной т е м п е р а т у р ы порядка 1 кэВ стало д л я 
многих сенсацией и в ы з в а л о перестройку р я д а ведущих 
исследовательских п р о г р а м м за рубежом. К н о в ы м 
п р о г р а м м а м были привлечены серьёзные силы и соз­
д а н ы крупные т о к а м а к и (см. рис. 1), оснащённые сред­
с т в а м и д о п о л н и т е л ь н о г о нагрева п л а з м ы — пучками 
нейтральных а т о м о в (NBI, см. рис. 1), системами 
высокочастотного нагрева п л а з м ы ( R F , см. рис. 1) и 
современной диагностикой . В итоге в 1979 г. на т о к а м а к е 
P L T (Princeton Large Torus) (США) б ы л а получена 
ионная температура около 10 кэВ, а в 1997 г. на т о к а м а к е 
J E T (Joint E u r o p e a n Torus) в эксперименте с D T - с м е с ь ю 
( N B I - D T , см. рис. 1) б ы л достигнут так н а з ы в а е м ы й 
р е ж и м перевала — примерное равенство полученной 
м о щ н о с т и т е р м о я д е р н о г о синтеза (около 17 М В т ) и 
теплового потока из горячей з о н ы плазменного шнура , 
т.е. тепловых потерь п л а з м ы . Э т и экспериментальные 
р е з у л ь т а т ы п о л о ж е н ы в основу И Т Э Р а . Р а з р ы в между 
б о м о в с к и м временем и р е а л ь н ы м энергетическим време­
нем жизни п л а з м ы (около 1 с) достиг при э т о м несколь­
ких сотен раз , что позволило снизить т о р о и д а л ь н о е поле 
И Т Э Р с 10 Т л до 6 Т л при м а л о м радиусе ш н у р а 2 м . Т е м 
с а м ы м концепция т о к а м а к а - р е а к т о р а приобрела кон­
кретные очертания, оставаясь примерно в тех энергети­
ческих пределах, к о т о р ы е декларировались Б . Б . К а д о м ­
ц е в ы м в 1967 г. ( Н а п о м н и м , что исходный т о р о и д а л ь н ы й 
м а г н и т н ы й реактор , предложенный в начале 1950-х годов 
А . Д . С а х а р о в ы м и И .Е . Т а м м о м , и м е л т о т же м а л ы й 
радиус 2 м и м а г н и т н о е поле 5 Тл , но б ы л рассчитан на 
DD-синтез , а не на DT-синтез!) 

В 1973 г., после смерти Л . А . А р ц и м о в и ч а , Б . Б . К а ­
д о м ц е в занял его место руководителя отдела плазмен­
ных исследований (впоследствии Института ядерного 
синтеза) И н с т и т у т а а т о м н о й энергии и м . И .В . Курча­
това . Переход в новое качество б ы л произведён К а д о м ­
ц е в ы м под определённым давлением "трудящихся масс" , 
к о т о р ы е не ж елали видеть в кресле директора "чужих" 
академиков . 

К а к признавался с а м Б о р и с Борисович в интервью, 
д а н н о м и м Литературной газете накануне этих д р а м а ­
тических событий , он б ы л по характеру учёным-одиноч­
кой, в з а и м о д е й с т в у ю щ и м не более чем с о д н и м - д в у м я 
аспирантами . О д н а к о в н о в о м качестве ему п р и ш л о с ь 
попеременно становиться то общественным, то хозяй­
ственным деятелем, оставаясь при э т о м в душе скепти­
чески м ы с л я щ и м учёным, постоянно о п а с а ю щ и м с я спон­
танного возникновения новой плазменной неустойчиво­
сти, способной вдруг превратить в бессмыслицу ту или 
иную акцию его директорской деятельности . П о х о ж е , 
это его т я г о т и л о . Он не б ы л п р и р о ж д ё н н ы м руководи­
телем масс . Н о " т о к а м а ч н а я " наука определённо выиг­
р а л а от такого перехода — напряжённые р а з м ы ш л е н и я 

директора о судьбах направления , л и д и р у ю щ е г о в его 
институте , м а т е р и а л и з о в а л и с ь в виде некоторых свежих 
п л о д о т в о р н ы х идей, д а в ш и х новые и м п у л ь с ы экспери­
м е н т а л ь н ы м и теоретическим исследованиям. Две наибо­
лее популярные физические идеи Б . Б . К а д о м ц е в а ока­
зали, по м н е н и ю автора , экспериментирующего в обла­
сти устойчивости п л а з м ы , наиболее глубокое воздейст­
вие на понимание ф и з и к а м и - п л а з м е н щ и к а м и процессов, 
определяющих макроскопическую устойчивость т о к а м а ­
ков ("пределы т о к а м а к а " ) . Э т и идеи органически в о ш л и в 
физическую базу И Т Э Р а : 

1. И д е я м а г н и т н о г о перезамыкания в ходе ра звития 
к р у п н о м а с ш т а б н ы х неустойчивостей т о к а м а к а {модель 
внутреннего срыва по Кадомцеву, 1975 г.). 

2. И д е я идеальной винтовой неустойчивости типа 
вакуумных пузырей в условиях м а л о г о м а г н и т н о г о ш и р а 
(совместно с О .П. Погуце , 1973 г.). 

И д е я м а г н и т н о г о перезамыкания д л я объяснения 
перехода идеальных (без изменения полного магнит ­
ного потока) винтовых неустойчивостей в резистивные, 
р а з в и в а ю щ и е с я с существенными п о т е р я м и м а г н и т н ы х 
потоков , б ы л а почерпнута К а д о м ц е в ы м из астрофизики. 
П е р в ы м п р и м е р о м успешного применения идеи магнит ­
ного перезамыкания стала его интерпретация так назы­
ваемо г о внутреннего срыва или "пилообразных колеба­
ний" — характерной неустойчивости центральной части 
плазменного ш н у р а т о к а м а к а , п р о я в л я ю щ е й с я в строго 
периодических релаксационных колебаниях электронной 
т е м п е р а т у р ы его центральной зоны. 

К а к показал эксперимент, релаксациям предшествует 
развитие винтового в о з м у щ е н и я m — 1, резонансного 
(т.е. с о в п а д а ю щ е г о по геометрии) с з а м к н у т о й винтовой 
м а г н и т н о й структурой, создаваемой п л а з м е н н ы м т о к о м 
вблизи центра . 

Д л я того ч т о б ы наглядно п р о д е м о н с т р и р о в а т ь меха­
н и з м этого явления, К а д о м ц е в воспользовался ранее 
введённым и м совместно с О.П. Погуце так называе­
м ы м д о п о л н и т е л ь н ы м м а г н и т н ы м п о л е м В*, определён­
н ы м в окрестности некоторой выделенной замкнутой 
винтовой м а г н и т н о й структуры как векторная разность 
реального м а г н и т н о г о поля В и расчётного — магнит ­
ного поля указанной з а м к н у т о й м а г н и т н о й структуры, 
если распространить её на всю и н т е р е с у ю щ у ю нас 
область . Т о есть в зоне, з анятой этой структурой, поле 
В* тождественно р а в н о нулю. В этой зоне все м а г н и т н ы е 
силовые линии и м е ю т одну в и н т о в у ю г е о м е т р и ю и 
п о э т о м у не м о г у т пересекаться при движении относи­
тельно друг друга . Т а к а я м а г н и т н а я конфигурация 
получила название конфигурации с нулевым магнит­
ным широм. 

Отличие п о л я В* от нуля означает , что соответствую­
щие силовые линии и м е ю т угол наклона , отличный от 
з аданного з амкнутой м а г н и т н о й структурой, и они дол­
ж н ы были б ы пересекаться при своём о т н о с и т е л ь н о м 
движении, т.е. перезамыкаться (случай ненулевого шира). 
Э л е к т р о п р о в о д я щ а я п л а з м а , в м о р о ж е н н а я в магнитное 
поле, д о л ж н а препятствовать т а к о м у пересечению и 
п е р е з а м ы к а н и ю . А именно , в области п р е д п о л а г а е м о г о 
пересечения обязаны индуцироваться препятствующие 
ему электрические токи — экстратоки. Т е м с а м ы м в 
т о к а м а к а х обеспечивается сохранение м а г н и т н ы х пото ­
ков и м а г н и т н о й конфигурации, у д е р ж и в а ю щ е й плазму . 
А н о м а л ь н о быстрая диссипация индуцированных токов 
означает столь же быстрое перезамыкание м а г н и т н ы х 
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q = m 

Рис. 2. Схема внутреннего срыва в токамаке, "по Кадомцеву". 

полей В*, п о т е р ю м а г н и т н ы х п о т о к о в и соответственно 
м а г н и т н о й и плазменной энергии. 

Реально н а б л ю д а е м а я а н о м а л ь н о б ы с т р а я диссипа­
ция экстратоков имеет, очевидно, бесстолкновительную 
природу , её основа, вероятнее всего, — некоторая раз ­
новидность кинетической неустойчивости электронного 
пучка в плазме . В астрофизике д л я описания н а б л ю д а е ­
м о г о т а м а н о м а л ь н о быстрого м а г н и т н о г о перезамыка­
ния используют известную м о д е л ь С в и т а - П а р к е р а . В 
токамаках , к сожалению, процессы м а г н и т н о г о пере­
з а м ы к а н и я п р о т е к а ю т более резко . Физика этих процес­
сов — один из п редметов современных исследований. 

Н а рисунке 2 изображена принципиальная схема 
внутреннего срыва в т о к а м а к е по Кадомцеву. Физическая 
причина внутреннего срыва согласно его м о д е л и — это 
чрезмерная концентрация плазменного тока вблизи оси 
токового ш н у р а из-за преимущественного нагрева плаз ­
м ы в центре и, следовательно , возрастания т а м её 
электропроводности . В результате концентрации плаз ­
менного тока в центральной области ш н у р а образуется 
з а м к н у т а я винтовая м а г н и т н а я структура (показанная на 
рис. 2 ш т р и х о в о й линией), созданная м а г н и т н ы м и сило­
в ы м и линиями , з а м ы к а ю щ и м и с я на себя через один 
обход вокруг т о р а (m — 1). Э т о первое необходимое 
условие внутреннего срыва . Н а рисунке 2 представлена 
п р е д п о л а г а е м а я К а д о м ц е в ы м э в о л ю ц и я распределений 
п о л я В* в центре шнура . Р а с с м о т р е н ы четыре характер­
ные позиции. П о з и ц и я 1 — начальная стационарная , с 
кольцевой з а м к н у т о й м а г н и т н о й структурой (штриховая 
линия) , м а к с и м а л ь н ы м м а г н и т н ы м п о т о к о м и энергией, 
накопленными в центре шнура . П л о т н о с т ь тока спадает 
от центра к периферии шнура , соответственно э т о м у 
поле В* меняет знак при переходе через ш т р и х о в у ю 
л и н и ю . П о з и ц и я 2 — развитие в центре идеальной , т.е. 
с о х р а н я ю щ е й п о л н ы й м а г н и т н ы й поток , винтовой 
(m — 1) неустойчивости — п р о в о к а т о р а внутреннего 
срыва . П р и ч и н а появления этой неустойчивости — 
второе необходимое условие срыва — накопление 
вблизи оси чрезмерно высокой энергии п л а з м ы . Её 
видимое проявление — винтовой (m — 1) сдвиг токовой 
оси относительно центра шнура . О б л а с т ь а - Ь — зона 
генерации экстратока (отмеченная крестиком) , препят­
ствующего дальнейшему сдвигу винтового т о к о в о г о 
возмущения наружу, пока ещё при сохранении полного 
м а г н и т н о г о потока , о х в а т ы в а е м о г о винтовой осью 
возмущения . П о з и ц и я 3 — собственно внутренний срыв 
— диссипация экстратока , о з н а ч а ю щ а я перезамыкание 
м а г н и т н ы х полей В*, направленных навстречу друг другу 
по обе с т о р о н ы от з о н ы з а м к н у т о й винтовой м а г н и т н о й 
структуры (m = 1), выдавливание наружу горячей п л а з м ы 
бывшего центра шнура , потеря м а г н и т н о г о потока и 
образование в центре относительно х о л о д н о г о магнит­
ного острова А с о д н о р о д н ы м распределением В*, т.е. 
ликвидация з а м к н у т о й структуры m — 1 во всей цент-
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Рис. 3. Временная (микросекундная) последовательность SX-профи­
лей при развитии внутреннего срыва в токамаке "Tokamak de 
Varenna" [12]. 

р а л ь н о й области (позиция 4 ) , что означает уплощение 
токового распределения в центре шнура . Т а к и м о б р а з о м , 
начавшись с идеальной неустойчивости, процесс пере­
ходит к диссипативной неустойчивости, с о п р о в о ж д а ю ­
щейся п о т е р я м и м а г н и т н о й и тепловой энергии п л а з м ы . 
П р и н ц и п и а л ь н а я особенность внутреннего срыва — его 
локальность . Внутренний срыв не вызывает каких-либо 
р а д и к а л ь н ы х ухудшений состояния плазменного ш н у р а 
т о к а м а к а в целом . Вслед за уплощением токового 
распределения в центре наступает спокойная фаза , в 
ходе к о т о р о й обострённый п р о ф и л ь тока восстанавли­
вается и процесс повторяется в виде квазистационарных 
релаксаций. 

Модель Кадомцева получила ш и р о к у ю известность . 
Она неоднократно п о д т в е р ж д а л а с ь экспериментально , 
идея м а г н и т н о г о перезамыкания прочно в о ш л а в арсе­
нал физиков-"токамачников" . 

Н а рисунке 3 в качестве примера приведены снимки, 
полученные с п о м о щ ь ю рентгеновской т о м о г р а ф и и , 
центральной области ш н у р а в ходе внутреннего срыва 
на канадском т о к а м а к е " T o k a m a k de Varenna" . К о н т у р ы 
р а в н о й интенсивности м я г к о г о рентгеновского излуче­
ния примерно соответствуют р а в н о й температуре элект­
р о н о в . Легко видеть , как горячее я д р о за несколько 
десятков микросекунд "выдавливается" из центра, а его 
место з а н и м а е т х о л о д н а я зона, практически следуя схеме 
рис. 2. 

С л е д у ю щ а я конструктивная идея Б . Б . К а д о м ц е в а 
(совместно с О .П. Погуце) позволяет объяснить природу 
б о л ь ш о г о срыва в токамаке . Э т о идея идеальной вин­
т о в о й неустойчивости типа вакуумных пузырей в усло­
виях м а л о г о м а г н и т н о г о шира . 

Б о л ь ш о й срыв (или просто срыв) в т о к а м а к е в 
отличие от внутреннего захватывает всю зону протека­
ния тока , о х лаждая за несколько сотен микросекунд весь 
ш н у р — от периферии до центра . Э т о — с а м а я серьёзная 
неустойчивость , у г р о ж а ю щ а я т о к а м а к у как реактору . 
Зона развития неустойчивости срыва окаймляет область 
допустимых р е ж и м о в т о к а м а к а , реально определяя его 
предельные п а р а м е т р ы ("пределы т о к а м а к а " ) . П е р в ы й 
вопрос , к о т о р ы й она вызывает : что определяет быстроту 
её ра звития и стремительность переноса холодной 
п л а з м ы с периферии в центр шнура? И д е я вакуумных 
пузырей даёт ответ на этот вопрос . Схематически она 
представлена на рис. 4. 

Если з а д а т ь на границе ш н у р а возмущение в виде 
вакуумного пузыря — вакуумной трубки (рис. 4а), 
ориентированной вдо ль винтового п о л я т о к а м а к а , 
создаваемого суперпозицией т о р о и д а л ь н о г о магнит ­
ного поля В т и п о л о и д а л ь н о г о поля тока В р , то 
запасённая в т а к о м пузыре м а г н и т н а я энергия д о л ж н а 
б ы т ь равна величине + В^)/%к, умноженной на 
объём трубки. Если в ы б р а т ь теперь т а к у ю же трубку в 
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Рис. 4. Последовательность проникновения вакуумного пузыря в 
центр шнура [13]. 

центре ш н у р а (рис. 4г), то её м а г н и т н а я энергия будет 
п р о п о р ц и о н а л ь н а уже т о л ь к о B J / 8 K (полоидальное 
м а г н и т н о е поле в центре пренебрежимо м а л о ) . Т а к и м 
о б р а з о м , в а к у у м н о м у п у з ы р ю энергетически выг о дно 
переместиться с периферии в центр шнура , т.е. возник­
нувший на к р а ю вакуумный пузырь оказывается потен­
циально неустойчивым. Процесс такого перемещения 
показан на рис. 46, в. Ч т о м о ж е т ему воспрепятство­
вать? Легко показать , что воспрепятствовать м о ж е т 
м а г н и т н ы й ш и р . Такое перемещение в о з м о ж н о л и ш ь в 
условиях нулевого ш и р а по всему сечению шнура , когда 
возмущение , продвигаясь к центру, т о л ь к о "раздвигает" 
м а г н и т н ы е силовые линии, не пересекая их. М а г н и т н ы е 
потоки о к а з ы в а ю т с я при э т о м невозмущёнными , т.е. 
речь идёт об идеальной винтовой неустойчивости с 
х а р а к т е р н ы м д л я неё исключительно высоким инкре­
м е н т о м . Н о нулевой ш и р в условиях т о к а м а к а должен 
соответствовать идеально плоскому распределению 
тока по сечению, неосуществимому в условиях реаль­
ного эксперимента , когда п л о т н о с т ь тока следует за 
электронной температурой (т.е. э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю ) 
п л а з м ы , р а з н о й в различных частях шнура . В действи­
тельности именно м а г н и т н ы й ш и р обеспечивает сущест­
вование плазменного ш н у р а в токамаке , п р е д о т в р а щ а я 
п р о р ы в в центр х о л о д н о й п л а з м ы с его периферии. 
Однако , как м о ж н о б ы л о видеть уже на примере раз ­
вития внутреннего срыва , внутренняя неустойчивость 
м о ж е т приводить к у п л о щ е н и ю токового распреде­
ления в центре шнура , т.е. в ы з ы в а т ь л о к а л ь н о е сниже­
ние м а г н и т н о г о шира . Эксперименты (C.B. М и р н о в , 
И . Б . Семёнов , т о к а м а к Т-4, 1976 г.) показали , что за 
несколько десятков микросекунд до развития б о л ь ш о г о 
срыва в центре ш н у р а развивается м о щ н ы й единичный 
аналог внутреннего срыва , з а х в а т ы в а ю щ и й уже не 
т о л ь к о область ра звития возмущения m = 1, но и 
область m = 2. И т о г о м этого становится падение маг ­
нитного ш и р а практически во всей горячей зоне плаз­
менного шнура , т.е. выполнение условий проникновения 
в центр "холодных пузырей" по м о д е л и К а д о м ц е в а -
Погуце . Выяснение м е х а н и з м а срыва , определение его 
предшественников и области безопасной р а б о т ы тока­
м а к а - р е а к т о р а — эти задачи являлись в период создания 
физической базы И Т Э Р а о д н и м и из приоритетных д л я 
Б . Б . К а д о м ц е в а . 

Н а чём основана н а ш а уверенность в т о м , что , в 
И Т Э Р е будет достигнута з а п л а н и р о в а н н а я м о щ н о с т ь 
DT-синтеза 500 МВт? Н е о б х о д и м а я д л я этого темпера­
тура п л а з м ы (более 10 кэВ) сегодня уже получена, 
н е о б х о д и м а я плотность п л а з м ы п порядка 1 0 2 0 м ~ 3 д л я 
современных т о к а м а к о в не является рекордно высокой 
(рекорд — п ж Ю21 м ~ 3 ) . Рекордно б о л ь ш и м д о л ж н о 

ю - 2 ю - 1 10° 10 1 

^ £ , 9 8 , С 

Рис. 5. Экспериментально найденные значения тЕ и экстраполяции 
^ £ , 9 8 И Т £ ) 6 8 -

стать энергетическое время жизни ТЕ- Оно д о л ж н о 
достичь 3 - 5 с (сегодняшнее значение 1 с). 

Параметрический анализ баз данных, полученных на 
разных т о к а м а к а х с м а г н и т н о й геометрией, п о д о б н о й 
геометрии И Т Э Р а , позволил вывести "скейлинг" И Т Э Р а 
д л я тЕ'. 

т ^ 9 8 = 0,0365 / р ° ' 9 7 2 ? £ ^ ^ 

где 2а — поперечный р а з м е р в метрах , R — б о л ь ш о й 
радиус т о р а [м], 1р — ток [MA], текущий по плазме , п — 
плотность [10 1 9 м ~ 3 ] , Bj — т о р о и д а л ь н о е м а г н и т н о е поле 
[Тл], РЦ — м о щ н о с т ь [МВт] нагрева, M — масса ионов в 
массе протона , к — удлинение плазменного ш н у р а по 
вертикали. П а р а м е т р ы И Т Э Р а д а ю т хЕ около 4 с. Рису­
нок 5 позволяет оценить отклонение от этого закона 
реальных ТЕ, полученных на разных т о к а м а к а х . Окру­
гляя и пренебрегая степенями с показателями , м е н ь ш и м и 
0,2, э тот закон м о ж н о записать в более п о н я т н о м виде: 

Т ™ 0 , 4 n l , 7 , , 0 , 2 p - 0 , 6 ï 0 ,7 

В т а к о м виде он оказывается очень п о х о ж и м на закон 
подобия , представленный Л . А . А р ц и м о в и ч е м в 1968 г. 
на Н о в о с и б и р с к о й к о н ф е р е н ц и и М А Г А Т Э : Т ^ 6 8 ~ 
~ Вра2п11ъ, или Т Е 5 6 8 ~ / р ^ ° ' 3 3 а , так как Вр ~ Ща. 

П о д с т а в и в в это выражение п а р а м е т р ы И Т Э Р а , 
физик в 1968 г. ( абсолютные значения ТЕ составляли 
тогда 1 - 6 мс) получил бы значение 12 с, всего л и ш ь в 
три раза большее , чем то , к о т о р о е получил бы т о т же 
физик т р и д ц а т ь ю г о д а м и позднее. Э к с т р а п о л я ц и я 1968 г. 
представлена верхним л у ч о м на рис. 5. Т а к и м о б р а з о м , 
м о ж н о констатировать , что даже при увеличении ТЕ В 
1000 раз т о к а м а к как физический объект демонстрирует 
удивительно стабильное подобие . Очевидно, оно сохра­
нится — при переходе от сегодняшних т о к а м а к о в до 
И Т Э Р а ТЕ Д О Л Ж Н О возрасти т о л ь к о в четыре раза . 

Н а с т о р а ж и в а е т , однако , в а ж н а я отличительная осо­
бенность выражения д л я TE,9S — у б ы в а ю щ а я зависи­
м о с т ь от м о щ н о с т и нагрева ~ Р н

0 ' 6 . Закон п о д о б и я TE,6S 

её не обнаруживал , поскольку он б ы л получен в условиях 
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т о л ь к о омического нагрева п л а з м ы , при к о т о р о м РЦ 
изменяется незначительно. Э т а особенность допускает , 
однако , п р о с т у ю физическую интерпретацию. Учи­
тывая , что ТЕ — W/Рц, где W — тепловая энергия 
п л а з м ы , м о ж н о исключить Р н из правой части выраже­
ния д л я Т Е 5 9 8 и получить его в новой записи: 

где V — о б ъ ё м п л а з м ы , ßT — о т н о ш е н и е д а в л е н и я 
п л а з м ы к д а в л е н и ю т о р о и д а л ь н о г о м а г н и т н о г о п о л я 
BJ/8K — в т о р о й важнейший п а р а м е т р , характеризую­
щ и й у д е р ж а н и е г о р я ч е й п л а з м ы в т о к а м а к е . С к о р е е 
всего, возрастание именно этого п а р а м е т р а , т.е. энергии 
нагреваемой п л а з м ы , является ответственным за дегра­
д а ц и ю Т £ 5 9 8 по м е р е у в е л и ч е н и я Р Н - О ч е в и д н о , ч т о 
о п т и м и з а ц и я этого п а р а м е т р а станет одной из основных 
задач экспериментальной п р о г р а м м ы И Т Э Р , т е м более, 
что от этого п р я м о зависит коммерческая привлекатель­
ность т о к а м а к а как реактора . 

Если же ßT оставить на з а п л а н и р о в а н н о м уровне 
(1,5 % ) , то коммерчески эффективным м о ж е т оказаться 
использование т о к а м а к а как реактора -бридера — 
"дожигателя" отходов традиционной а т о м н о й энерге­
тики. Расчёты п о к а з ы в а ю т , например , что введение в 
т е р м о я д е р н ы й реактор , аналогичный И Т Э Р у , ториевого 
( 2 3 2 T h ) бланкета п о з в о л и л о бы получить электрическую 
м о щ н о с т ь до 1 Г В т и в ы р а б а т ы в а т ь в год до 2 т 2 3 3 U — 
горючего д л я а т о м н о й энергетики. Такого количества 
2 3 3 U м о г л о бы хватить д л я производства ещё 2 Г В т 
электрической м о щ н о с т и . (Заметим, что электрическая 
м о щ н о с т ь 3 Г В т примерно соответствует половине 
м о щ н о с т и К р а с н о я р с к о й ГЭС. ) Т а к о в ы ставки. П р и 
э т о м очевидно — путь от И Т Э Р а до коммерчески 
эффективных энергосистем потребует усилий и времени 
не меньшего , чем, скажем, переход от первых а т о м н ы х 
р е а к т о р о в Ф е р м и и К у р ч а т о в а до современных п р о м ы ш ­
ленных гигантов . Н о сделан первый, психологически 
с а м ы й трудный, шаг : установлено — это физически 
возможно. 

М ы г о р д ы тем, что первая физическая т е р м о я д е р н а я 
реакция б ы л а осуществлена в конце 1 9 6 0 - х - н а ч а л е 
1970-х годов в нашей стране, на наших т о к а м а к а х . Ч т о 
м и р о в а я наука подхватила и р а з в и л а эту идею (см. рис. 1, 
5). Ч т о теория поведения т е р м о я д е р н о й п л а з м ы в тока­
м а к а х б ы л а в основном создана н а ш и м и учёными и с 
э н т у з и а з м о м б ы л а также воспринята и р а з в и т а за ру­
бежом. Одна из л и д и р у ю щ и х ролей в э т о м о б щ е м и р о в о м 
процессе п р и н а д л е ж а л а Борису Борисовичу К а д о м ц е в у . 
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Современный статус 
стеллараторной программы 

Л.M. Коврижных 

1. Введение 
В э т о м докладе даётся краткий обзор м и р о в о й стеллара­
т о р н о й п р о г р а м м ы , т.е. п р о г р а м м ы исследований, ста­
в я щ е й ц е л ь ю с о з д а н и е у п р а в л я е м о г о т е р м о я д е р н о г о 
реактора на базе м а г н и т н о й ловушки с т е л л а р а т о р н о г о 
типа. О б с у ж д а ю т с я основные э т а п ы её развития , совре­
менное состояние и п л а н ы дальнейших исследований. 
Ж е л а я сделать и з л а г а е м ы й м а т е р и а л более д о с т у п н ы м 
д л я ш и р о к о г о к р у г а с л у ш а т е л е й ( ч и т а т е л е й ) , а в т о р 
п о з в о л и л себе, по в о з м о ж н о с т и , не п р и в о д и т ь каких-
л и б о м а т е м а т и ч е с к и х ф о р м у л и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
г р а ф и к о в . Э т о не м о г л о не с к а з а т ь с я н а т о ч н о с т и 
некоторых утверждений и ф о р м у л и р о в о к , за что а в т о р 
приносит извинения специалистам. 

2. Возникновение стеллараторной программы 
и основные этапы ее развития 
И с с л е д о в а н и я в о з м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я у п р а в л я е ­
м о г о т е р м о я д е р н о г о синтеза (УТС) в качестве источ­
ника энергии н а ч а л и с ь п р а к т и ч е с к и о д н о в р е м е н н о в 
Советском С о ю з е и в С Ш А примерно в 1951 г. Однако 
до 1958 г. эти р а б о т ы велись под г р и ф о м "секретно", и их 
р е з у л ь т а т ы с т а л и и з в е с т н ы н а у ч н о й о б щ е с т в е н н о с т и 
т о л ь к о после II М е ж д у н а р о д н о й конференции по м и р ­
н о м у и с п о л ь з о в а н и ю а т о м н о й энергии (Женева , сен­
т я б р ь 1958 г.). В С С С Р исследования велись (в основ­
н о м ) на у с т а н о в к а х т и п а т о к а м а к , п р е д л о ж е н н ы х 
И . Е . Т а м м о м и А . Д . С а х а р о в ы м , а в С Ш А — на 
системах с т е л л а р а т о р н о г о типа, р а з р а б о т а н н ы х астро­
ф и з и к о м Л . С п и т ц е р о м (L. Spitzer), профессором П р и н -
стонского университета . 

Согласно легенде Л . Спитцер находился в отпуске, 
катаясь на горных лыжах , когда прочёл отчёт, в к о т о р о м 
сообщалось , что в Аргентине некий Р. Рихтер успешно 
п р о д е м о н с т р и р о в а л в о з м о ж н о с т ь у п р а в л я е м о г о т е р м о ­
ядерного синтеза. Естественно, п о д о б н а я новость возбу­
д и л а научное сообщество , и вскоре после возвращения в 
П р и н с т о н Л . Спитцер с к о л л е г а м и р а з р а б о т а л про­
г р а м м у р а б о т по изучению в о з м о ж н о с т и осуществления 
У Т С и предложил экспериментальную установку д л я его 
реализации. Э т а установка , п р е д с т а в л я ю щ а я собой, так 
же как и токамак , т о р о и д а л ь н у ю м а г н и т н у ю ловушку, 
получила название " с т е л л а р а т о р " (от англ. stellar — 
звёздный) . П р е д л а г а я п о д о б н у ю систему, Спитцер исхо-

© Л.М. Коврижных 2009 


