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Сейчас существуют три главных направления, по которым идут по​иски решения рассматриваемой проблемы. В основе первого из них ле​жит использование открытых магнитных ловушек, в которых плазма удерживается благодаря отражению заряженных частиц от областей уси​ленного магнитного поля. Второе направление связано с применением кольцевых плазменных конфигураций, заключенных внутри замкнутых магнитных систем. В обоих случаях мы имеем дело с квазистационарнымп режимами, при которых время удержания плазмы на много порядков ве​личины превышает промежуток времени, необходимый для того, чтобы частица могла пересечь пространство магнитной ловушки. При этом маг​нитные поля являются либо постоянными, либо относительно медленно изменяются во времени.

Кроме систем такого квазистационарного типа, для очень быстрого сжатия плазмы магнитным полем разрабатываются устройства, в кото​рых достигается предельная концентрация энергии в малом объеме на очень короткие промежутки времени. В таких установках (типа «быст​рый пинч») магнитные поля импульсные. Они нарастают за время поряд​ка нескольких микросекунд.

Высокочастотные электромагнитные поля большой интенсивности метрового и дециметрового диапазонов в принципе также могут исполь​зоваться для удержания и термоизоляции горячей плазмы. Исследова​ния в этой области образуют самостоятельное направление физики вы​сокотемпературной плазмы.

На самой первой стадии исследований процессам быстрого сжатия плазмы уделялось основное внимание. Однако вскоре выяснилось, что достижение условий, необходимых для термоядерной реакции с положи​тельным выходом энергии в импульсных процессах типа «быстрый пинч», требует сосредоточения и мгновенного выделения огромной энер​гии (~ 1010 дж). Таким образом, процесс должен носить характер силь​ного взрыва, по масштабу соответствующего взрыву нескольких тонн тротила.

Естественно, что в дальнейшем интересы большинства физиков, за​нимавшихся   проблемой   термоядерного    синтеза,   переместились   в   об-
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ласть квазистационарных процессов. При этом вплоть до последнего времени существовал явный перевес в сторону разработки открытых си​стем, которые обладают прежде всего тем преимуществом, что в них мо​гут быть испытаны самые различные методы создания высокотемпера​турной плазмы: инжекция потоков быстрых частиц или их сгустков, захват плазменных струй, высокочастотный нагрев холодной плазмы и т. д.
До 1961 г. использовались только открытые системы простейшего ти​на с двумя магнитными зеркалами по концам. В таких магнитных ло​вушках напряженность магнитного поля увеличивается вдоль силовых линий в обе стороны от средней области и вместе с тем уменьшается в радиальном направлении. Однако в этом варианте не удается достиг​нуть длительного удержания достаточно плотной плазмы с горячими ионами. Время жизни такой плазмы при концентрации, превышающей 107 — 108 частиц/см3, не больше нескольких десятков микросекунд. Оно ограничивается развитием неустойчивости, обусловленной тем, что плаз​ма ведет себя как диамагнетик и легко перемещается поперек силовых линий в сторону ослабевающего поля. Эту неустойчивость, получившую название желобковой, в простейших зеркальных ловушках не удается преодолеть без использования средств, резко ухудшающих теплоизоля​цию плазмы (плохой вакуум, низковольтная дуга, горящая в занятом плазмой пространстве, и т. д.).
В 1961 г. М. С. Иоффе и его сотрудниками (Институт атомной энер​гии им. И. В. Курчатова) были впервые проведены эксперименты с от​крытой магнитной ловушкой, в которой магнитное поле возрастает во все стороны от области, занятой плазмой. Опыты показали, что в такой системе желобковая неустойчивость не наблюдается. В 1963—1964 гг. в экспериментальных исследованиях на новой, более совершенной уста​новке ПР-5 удалось впервые достигнуть устойчивого удержания плазмы с концентрацией 109—1010 частиц/см3 и энергией ионов 3—4 кэв. Время жизни плазмы достигло при этом ~ 0,1 сек. Таким образом, был найден эффективный метод стабилизации одной из главных неустойчивостей го​рячей плазмы. Он получил дальнейшее широкое применение и развитие в работах ряда других исследователей.
В настоящее время считается практически общепризнанным, что ловушки открытого типа для устойчивого удержания плазмы должны удовлетворять принципу «минимум-В» (т. е. нарастанию поля наружу от плазмы). После первых успешных экспериментов на установке ПР-5 можно было надеяться, что использование ловушек, построенных по принципу минимума поля в области плазмы, открывает прямой путь к конечной цели, но эти надежды оказались недолговечными. Попытки по​лучить устойчивую высокотемпературную плазму с плотностью, значи​тельно превышающей 1010 частиц/см3, встретились с серьезными труд​ностями. В плазме, заключенной внутри открытой ловушки, при высо​кой плотности возникают новые типы неустойчивости, которые обуслов​лены характером функции распределения частиц в пространстве скоро​стей.
Теория предсказывает несколько различных механизмов таких неустой​чивостей. По-видимому, наиболее опасными для открытых ловушек должны быть два типа кинетических неустойчивостей, при которых про​исходит раскачка ионных колебаний и резко возрастает уход частиц вдоль силовых линий магнитного поля. Первый тип обусловлен раскач​кой в однородной плазме ленгмюровских колебаний ионов поперек маг​нитного поля (и связанных с ними продольных электронных колебаний) вследствие наличия максимума в распределении   ионов   по   поперечной
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слагающей скорости. Подобное распределение неизбежно для всех лову​шек с магнитными зеркалами, поскольку по самому принципу удержа​ния в них заряженных частиц плазма всегда должна быть обеднена ионами с малыми поперечными скоростями из-за наличия так называемо​го «конуса потерь». Рассматриваемая неустойчивость, изученная амери​канскими учеными М. Розенблютом и Р. Постом, получила название «не​устойчивости конуса потерь». Согласно выводам теории, она носит опустошительный характер: время жизни плазмы при наличии неустой​чивости — не более времени пролета ионов вдоль ловушки.
Второй тип неустойчивости связан с неоднородностью распределения плотности плазмы в направлении, перпендикулярном магнитному полю (эта неоднородность имеет место хотя бы просто из-за ограниченности поперечного сечения плазменного сгустка). В неоднородной плазме вслед​ствие дрейфового движения ионов может происходить раскачка ионных колебаний на частотах, близких к циклотронной.
Главный недостаток открытых систем, если подходить к ним с точки зрения перспектив технического использования в далеком будущем, за​ключается в том, что даже при полном исключении всех видов неустой​чивости такие системы будут находиться на грани осуществимости тер​моядерной реакции с положительным выходом энергии. Поэтому даже сравнительно слабая неустойчивость, которая приводит к увеличению потери частиц через магнитные зеркала всего лишь в несколько раз по сравнению с идеальным режимом, полностью ликвидирует возможность технического использования открытых ловушек.
Однако в настоящее время было бы недальновидным предлагать пол​ное прекращение разработки открытых ловушек. Не исключено, что в открытых системах типа «минимум-В» с резко неоднородными полями во всей области, занятой плазмой, удастся подавить развитие наиболее опасных форм «конусной» неустойчивости. Нужно продолжать исследо​вания на действующих установках, но не увлекаться строительством но​вых больших открытых систем, так как на данном этапе оно не оправ​дано.
Перейдем к рассмотрению замкнутых магнитных ловушек, исследова​ния поведения плазмы в которых были начаты даже несколько раньше, чем разработка плазменных ловушек открытого типа.
Замкнутые ловушки можно разделить на три основных класса:
1. Тороидальные системы, где плазма удерживается в равновесии с помощью магнитного поля циркулирующего в ней тока, а для подавления основной магнитогидродинамической неустойчивости плазменного шнура используется очень сильное продольное магнитное поле. Напряженность этого поля Hz должна во много раз превышать напряженность Ну поля, создаваемого током. Примером таких устройств могут служить установ​ки «Токамак», разрабатываемые в отделе плазменных исследований Института атомной энергии им. И. В. Курчатоза.
2. Тороидальные системы с кольцевым плазменным током типа анг​лийской установки «Зета». Для стабилизации плазменного кольца в них применяется слабое продольное поле с напряженностью меньшей, чем напряженность магнитного поля тока.
3. Стеллараторы, удерживающие плазменный шнур в равновесии с помощью одного лишь внешнего поля со сложной структурой, при кото​рой создается вращательное преобразование магнитных силовых линий (при движении вдоль камеры они непрерывно поворачиваются вокруг ее осевой линии). Исследование свойств плазмы в стеллараторах составляв! один из важнейших элементов программы работ по термоядерному син​тезу в США.
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Л. А. АРЦИМОВИЧ
Т-3 и ТМ-3 доходит до 0,1, т. е. оказывается далеко за пределами дозво​ленной неопределенности. Этот результат есть главная опора осторожного оптимизма, с которым мы в настоящее время оцениваем дальнейшие пер​спективы разработки рассматриваемого направления исследований.

Перейдем к системам типа стелларатор. Основное их достоинство как магнитных ловушек состоит в том, что равновесие плазменного витка в этих системах может быть обеспечено и при отсутствии продольного тока в плазме. Однако это достоинство покупается дорогой ценой. Вели​чина «шира» в стеллараторе значительно меньше, чем в установках «То-камак». Кроме того, из-за малой величины отношения радиуса плазмен​ного витка к его длине границы магнитогидродинамической устойчиво​сти системы оказываются очень узкими. Экспериментальные данные, полученные в Принстоне (в частности на большом стеллараторе «С»), по​казывают, что в широком диапазоне изменения начальных параметров работы стеллараторов (в режиме омического нагрева) имеют место силь​ная аномальная диффузия и потери энергии, соответствующие по вели​чине формуле Бома. Механизм этих потерь еще нельзя считать оконча​тельно выясненным. Они существуют не только в режиме омического на​грева плазмы продольным током, но и в условиях, когда энергия посту​пает в плазму от высокочастотного электромагнитного поля, с помощью которого осуществляется резонансный нагрев ионов на циклотронной ча​стоте.

При обсуждении перспектив основных направлений исследований, связанных с термоядерным синтезом, нельзя сбрасывать со счетов раз​работку методов кратковременного нагревания плазмы. Хотя эти мето​ды, по-видимому, не в состоянии привести к решению главной задачи, они тем не менее могут представлять значительный интерес для дости​жения более скромных целей. Уже в настоящее время в установках, где происходит очень быстрое сжатие плазмы электродинамическими силами при мощных прямых разрядах с большой величиной продольного тока (так называемый «нецилиндрический пинч»), удается достигать рекорд​ной концентрации энергии в малых объемах, и таким путем создаются плазмы с плотностью выше 1019 см~ъ и температурой порядка 107град. С (т. е. ~103эв). При этом наблюдается кратковременное, но довольно интенсивное нейтронное излучение (до ~ 1010 нейтронов в одном им​пульсе в опытах Н. В. Филиппова и его сотрудников в Институте атом​ной энергии им. И. В. Курчатова и аналогичных экспериментах Мэсера в США). По-видимому, при дальнейшем усовершенствовании этого ме​тода плотность и температуру плазмы удастся значительно повысить за счет более эффективного использования работы сил сжатия2. Это откры​вает путь к созданию новых видов очень мощных импульсных источни​ков нейтронов. Представляется весьма вероятным, что уже в ближайшие годы удастся довести выход нейтронов за импульс по крайней мере до величины порядка 1012 в разрядах на чистом дейтерии и до 1014 при работе на смеси дейтерия и трития. Энергетический к.п.д. ядерных реак​ций будет при этом достигать 0,1 % (для смеси DT).

Как уже говорилось, самостоятельное направление в физике высоко​температурной плазмы образуют работы, в которых изучаются различ​ные методы удержания плазмы и стабилизации плазменных образований с помощью высокочастотных электромагнитных полей. Такие исследова​ния ведутся в ряде институтов СССР и в Саклэ во Франции. В системах,

2 В настоящее время лишь чрезвычайно малая доля тепловой энергии, аккумули​рованной плазмой, приходится на тот небольшой объем, в котором вещество имеет очень высокую температуру и плотность.
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предназначенных для удержания плазмы высокочастотным полем, газо​кинетическому давлению противопоставляется усредненная величина электромагнитного давления, пропорциональная Н2. При этом открыва​ется путь для создания ряда интересных систем, удовлетворяющих прин​ципу «минимума усредненного Я2».
На современном уровне развития высокочастотной техники нельзя рассчитывать на то, чтобы методы, в которых для удержания плазмы используются высокочастотные поля, могли привести в ближайшие годы к ощутимым результатам в отношении получения плотной высокотемпе​ратурной плазмы. Достижимые значения напряженности высокочастот​ных полей очень малы даже в том случае, если эти поля создаются на очень короткие промежутки времени. Возможно, разработка новых сверхпроводящих сплавов позволит в дальнейшем настолько снизить по​тери на поддержание высокочастотных полей, что перспективы практи​ческого применения высокочастотных ловушек для сохранения горячей плазмы будут выглядеть более обнадеживающими. Но, судя по темпам и результатам разработок, вряд ли это произойдет ранее, чем через несколько десятилетий. Такая оценка ситуации в данной области, конеч​но, отнюдь не равнозначна выводу о нецелесообразности проведения дальнейших физических исследований. Напротив, следует считать, что изучение процессов взаимодействия плазмы с высокочастотными полями на сравнительно небольших экспериментальных установках представля​ет интерес не только с чисто научной точки зрения, но также как подго​товка почвы для возможных практических применений в дальнейшем.
*
Исследования по проблеме управляемого ядерного синтеза еще не вы​вели нас на широкую дорогу к термоядерной электростанции. Пока эти работы только задел на будущее. Однако если стремиться приблизить это будущее, то нельзя сокращать те усилия, которые делаются сейчас, т. е. отказываться от выполнения достаточно обширной программы ис​следований по физике высокотемпературной плазмы. Необходимо, конеч​но, чтобы эта программа была ориентирована на разработку наиболее актуальных вопросов и не загромождалась обломками тематики, поте​рявшей значение и сохраняющейся по инерции. Распределение усилий по широкому фронту теоретических и экспериментальных разработок должно соответствовать научной значимости проводимых исследований, которая время от времени нуждается в переоценке. В частности, сейчас наибольшее внимание должно быть уделено разработке замкнутых маг​нитных ловушек.
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