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METROLOGICAL REFORM IN THE USSR (1917—1927)
KOSLOV B. I.

The article retraces the process of preparation and implementation of a metrology re
form in the USSR (1917—1927). The author emphasizes relationship between the metrology
reform and the economic development of the country.

XVI МЕЖДУНАРОДНЫЙ! КОНГРЕСС ПО ИСТОРИИ НАУКИ

С 26 августа по 3 сентября 1981 г. в
Бухаресте состоится очередной XVI Меж
дународный конгресс по истории науки.

Его девиз: «Наука и техника. Гуманизм «г
прогресс».

Ниже публикуется программа конгресса.

НАУЧНАЯ ПРОГРАММА КОНГРЕССА
А. Секции

1. Наука II техника древнего мира.
2. Наука и техника с древнейших вре

мен до 1600 г.
3. Математика и механика после 1600 г.
4. Физика и астрономия после 1600 г.
5. Химия после 1600 г.
6. Биологические науки после 1600 г.
7. Медицинские

науки после 1600 г.
8. Сельскохозяйственные науки . после

1600 г.

фармацевтическиеи

9. Науки о Земле после 1600 г.
10. Техника и инженерное дело после-

1600 г.
11. Наука о человеке после 1600 г.
12. Наука и общество после 1600 г.

13. Методологические проблемы истории и
философии науки.

14. История транспорта
наций в XIX и XX вв.

и телекоммуни-

Б. Симпозиумы

1. Роль стандартных единиц
науки и техники.

2. Техника, гуманизм и мир — исторические аспекты.
3. Наука, техника и проблемы общест-

развития — сравнительный
анализ и исторические перспективы

4. Наука и университеты
рождения.

5. Научное творчество и проблемы
гресса.

6. Роль женщин в развитии науки
никн.

в истории

венного

в эпоху Воз-

про-

н тех-

7. Роль научных инструментов в разви
тии пауки.

8. Революция в биологии XX в.
9. Развитие научных исследований п об

разования в области истории науки и
техники.

10. Охрана и освоение культурного и при
родного наследия.

И. Публикации
никн.

12. История музыкальной акустики.
13. Типы первоисточников по истории нау

ки и техники.

по истории пауки и тсх-

s. Тематические заседания

1. Проблемы взаимодействия естествен
ных, технических и общественных наук.

2. Необходимость и случайность в науч
ном открытии.

3. Взаимосвязь между математикой и фи
зикой, начиная с XVIII в.

4. Развитие науки и техники в странах
Дальнего Востока.

5. Физико-математические науки в араб
ских странах в средние века.

Г. Памятные даты

1. 1000 лет со дня рождения Ибн Сины
(Авиценны).

2. 200 лет со дня рождения
Симеона Дени Пуассона.

математика

3. 100-летие со дня рождения инженера
Джеордже (Гогу) Коистантинеску.
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ПРЕДЫСТОРИИ И РАЗВИТИЯ ОСНОВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙОЧЕРК
ТЕРМОЯДЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Академик КАДОМЦЕВ Б. Б.,
СМИРНОВ с. А.

1. Первые идеи

Пеовымп сведениями о процессах взаимодействия Дейтонов физика
пйяззна великому основателю современного учения об атомном ядре
Эрнесту Резерфорду (1871-1937). Проверяя гипотезу  о том, что пап-
метьшей энергией отталкивания при сближении должны обладать ядра
самого легкого элемента, он по ряду соображении выбрал ядра тяже-
Гого изотопа водорода-дейтерия. В --fсовместно с Олифантом и Хартеком [1. с. 413], ]2, с. Ь92], пучок деито
«оГс энепгией 10-20 кэВ направлялся на мишени, состоящие пз соеди-
нения NH С1 (NH.).SO., Н,РО„ где водород был заменен на дейтерий.
HUiMM 1М1.. , пезультате реакции протонам и нейтронам, выле-

^  3.6 МэВ и 2 МэВ соответ-

им

вПо обнаруженным
■ подсчетам авторов, с энергиями

ими были предлол^ены, в частности, следующие схемы реакции
тающим, по
ственно

н?+н;Di + Di
и

Di + Di г->’ Но По

использовании внутриядерныхКак известно, мысль о практичес1юм
гнп била в то время отвергнута Резерфордом.

ДгтпосЬизнков долгое время занимал вопрос о неисчерпаемых энер-
nprvocax Солнца и звезд. В 1929 г. Аткинсон и Хаутермаи

гетических Р о том, что источником звездной энергии
я^ются термоядерные реакции [3, с. 656]. В 1938-39 гг. были выдви-являются р естественных циклах термоядерных реак-
пГй- п^шю прГоииом^цикл Бете-кричфилда) н углеродно-азот-
ппм ^1ШКЛ Бете—Гамова), в результате которых 4 протона образуют
пом выделением энергии 25,6 МэВ на 1 ядро. Огромное
ядро замечет дефекта массы ядер гелия возбудили интерес
энерговыд водорода в гелий, однако только в 40-х годах
к  измерения сечений целого ряда реакций синтеза лег^тщательн необходимых условии их осуществления

обсуждаться практические пути

после
ких элементов и
стали серьезно

использования этих

‘’'"‘‘чтобы лучше представить, чего добилось бы человечество, овладев
Чтобы у сравним количество энергии, выделяемое в

термоядерным реакция^, используемых для получения тепла. При
основных 1 кислороде на грамм сгорающих веществ выделя--  элементов на

трех
сжигании водорода в лтпиппыул А Rt/ч При распаде атомов урановых
^Га^^Тещестаа можно получить 22,5 млн. Вт/ч. При синтезе же ядер

дейтерия эта цифра доходит примерно до 100 млн. Вт/ч
Если бы сейчас все электростанции мира перевести на термоядерный

3*

L



режим, то далее с учетом КПД 30% для непрерывной работы
понадобилось бы не более тонны
с. 13].

в сутки им
деитерий — трнтиевого топлива [4,

Каковы лее необходимые условия проведения реакций синтеза"^
Предварительные расчеты, выполненные в начале исследований по

управляемым термоядерным реакциям, показывали, что для созцаиия
самоподдерживагащенея управляемой термоядерной реакции ядерное
горючее на основе дейтерия или его смеси с тритием должно бытьдепо до состояния дове-

высокотемпературнои плазмы, удовлетворяющего
двум основным требованиям: 1) температура плазмы (или
говоря, температура ее ионной компоненты) доллща быть ’

эЕ*, т. е. — (l-f-5)-10® градусов; 2) необходи
выполнялось условие пх>А, называемое критерием Лоусона первым
опубликовавшим свои расчеты в работе [5, с. 6] в 1957 г Зпеп^м —
концентрация плазмы (число ионов в 1 см®), т —среднее время сохоапе-
ния энергии (отношение запаса тепловой энергии к теплмому потоку
из плазмы). Константа Л зависит от состава ядерного горюч^о Для
^стого^ деитерия при оптимальных предположениях она составляет
ко^п™ент)-о\олГ2. °беих

Наиболее легко осуществимой является реакция слияния япрп при
териян трития (^^100 млн. градусов, 10- с/емз ГрезХ?ат^
энергии в° гелия и нейтрон с выделением 17 6 МэВ
ЧРМ^ЯПО/ I ^ кинетической энергии разлета продуктов реакции
чем 80% энергии уносит нейтрон, а 20%— ядро гелия
ног™ г ® вспомнить, что на повеох-

«всего» 6 тыс. градусов —должна приводить вещество
оогто непривычное для земных условий состояние В физисостояние принято называть плазмой. ^

Термин плазма был заимствован в 1923 г. из бизиологии
проволятГ^^'^^^** Ленгмюром и Тонксом для обозначения газа в'электро-

nlccoB их BLTH?eTLTL''npSp™ [б^с^’эТ'ши

чистую высокотемпер1турную’^''пл^м°у^‘‘евд Т™о"'’г°о
А. А. Власова (ШОВ^ШУБ) и Л. Д ЛандаТ (1908 iqSf« Работами
жены основы теории полностью ионизованной плаз£ы р1, “"
в особенности полностью ионизованная плазма noc^rm.o Hnf
теоретиков как наиболее простое возможное состоя не Г
система заряженных частиц, взаимодейству^их " ■’ещества-
закону Кулона посредством, слабых, ^
с. zo9J.

В те же годы возник

точнее
порядка

МО, чтобы

прп-

в
ке это

доля
меньше нескольких

и

по классическому
дальнодействующих сил [8,но

магнитные поля. В. 1935-зГ?г^были^опу^ковя'^'^^^’^^’р^ помещенной в
..к., 9^. РЛ„„„, в. А. фХ.

* 1 эВ = П 600° С.
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магнитным полем плазмыиябпюдали и изучали явление отжатня
паолгодал!! кронной температуры, градиента потенциала

столбе н другие явления, вызванные магнитным

вые
от стенок, изменение
в положительном

[9, с. 167].
Бурное развитие атомной физики в послевоенные годы ,

ности работ по электромагнитному разделению изотопов, которые были
развернуты в Институте атомной энергии в 40-х годах под руководством
Л А Арцимовича (1909—1973), послужили толчком для развития
физики плазмы. При разработке ионных источников для электромагнит
ного разделения впервые пришлось столкнуться с необычной слож
ностью физических процессов в плазме, находящейся  в сильном магнит-

полем в част-

поле [8, с. 240].ном

ЮГ 'Протонньш пояс Земли '*

^внешний радиационный пояс Земли
СгВнтренний радиационный пояс Земли ^Граница управляемой

^Проднотр^- реакции в. Тонамане-
Токаман

d-

г^Солнечный

9
d-

ветер*1

Солнечная корона'^ \\

Фотоносфера
-Земли(!500-7000)

^

Лавер на СО^

6 йргановый
лазер Ядро Солнцаt-Ы-лаэер /

С~) ^ ^
^МГд

' у̂
-гшра!щСУ^Рскра,

Ртутная пампа

Ратодн
5I

ое пятно
. молния

Хромосфера
Солнца

Ф
Термоэмиссионньш преобразователь

^^ся-Плазма
металлов

3
отосфера
Солнцаг Д С FIF2

Слои ионосферы Земли
.межзвездное (вО-гЗОкм)  /пространство '

Галанршкц
п  2 ь 6 8 10 12 16 18 го гг гь цл'^

1 XX 1 11
-г

1

Рис. 1. Параметры плазмы: Те—температура электронов (в °К),
звездочкой отмечены случаи, соответствующие температуре ионов

Ti, Ne—плотность электронов (в СМ“^)

В 40-х годах среди ученых стали впервые обсуждаться вопросы
управляемого термоядерного синтеза и были даже предприняты некото
рые попытки проведения экспериментов.

Как указывает Грауль [10, с. 11] со ссылкой на частное сообщение
Тиррннга, немецкий физик Р. Рихтер в 1942 г. исследовал цикл термо
ядерных ’реакций, в основу которого положил комбинацию реакций
Т(Т а)2ц-М1,3 МэВ и а)Т+4,8 МэВ. «Воспламенение»  и управ-

^  ’ реакциями были опробованы на «неспециальном электромагиит-
^  Эти исследования проводились в хорошо оборудован-

острове Хьюэмель при поддержке аргентинского

ление
иом устройстве»
ной лаборатории на

"^^Пеовьш^официальным сообщением об экспериментах по осуществле-
управляемой термоядерной реакции, однако, следует считать

президента Аргентины Перона в 1951 году о том, что Рихтеру
^  осуществить управляемую термоядерную реакцию

ншо
заявление
якобы удалось '

^^'вТисле мугих'попыток можно указать безуспешньш эксперименты
по осуществлению теоретически исследованной в США Таком и Уламом
идеи заключавшейся в нагревании и удержании деитериевои плазмы в
результате соударения дейтериевых струй, обладающих высокими
скоростями [12. с. 17].
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2. Начало исследований

Систематические по созданию управляемых термо
ядерных реакторов наелись приблизительно одновременно в США
Великобрптатшн и СССР. В 1950 г. Тамм И. Е. (1895—1971) с сотпуп’
никами выдвинули идею магнитной термоизоляции высокотемпоратуп-
нои плазмы уя получения управляемой термоядерной реаТцин ^Гдалп

й;™,зг«т"рГ”з"
снизить перенос энергии к стенкам
нитной термоизоляции под
плазмы. Для магнитного
пературе 100 кэВ

много порядков
испаряющимся при отсутствии

действием мощного теплового
поля 10* Гс, плотности плазмы 10

маг-
потока из

см“^ и тем-
снизитьстепловой поток должен я до 1,4-10-*’ от

«незамагниченного» потока [ 13 с 12]

жнт^ТхГпмуч^°то7тпя“п будут слу-

термоизоляции возниклав

военных целях то все паботи элементов, используемых в
ности. работы велись в обстановке строжайшей секрет-

грам,му в ™Рмоядер„у.о про-
Инстит>а. ЭксперимЗГь^. Работы руководимого им
мовичу, теоретические —М. А. Летнтовнчу'"° Арци-

захва™щиГСспГт™'ь7 полем ”
успеха, вызвали отпомный’ перед учеными в случае
З а короткое время было "^Р'^их ее исследователей,
конструкций по реализяшш много^ конкретных практических
постановки задачки шлуч^рниа магнитной термоизоляции. Смелость
ператур в какой-то мере бьГла печуп^^™^™ условиях звездных тем-
освоеиии ядернон энеогин 1Л ошеломляющего успеха в
сразу же столкнулись с Целей. Однако исследователи
ствием — неустойчивостью на первых порах препят-
которой длится уже почти плазмы, борьба с
ции в Зальцбурге в 1961 г П д д международной конферен-
что первоначальные предположрниа^^^°°”'^ сказал: «Сейчас всем ясно,
область сверхвысоких темпеоатуп пт1/п° двери в желанную
мощном импульсе творческой скрипа при первом же
необосновани^ми, как и нТдежпя гпГ оказались столь же
минуя чистилище» [14, с. 19] ^ решника воити в царство небесное,

Мощ ный импульс
ных контактов.

Здесь надо сказать, что еще в 1955
атомной энергии при обсужденииляемому

II

получили работы после установления международ-

итпгпа^;, совещании в Институте
у термоядерному синтезу в СССР управ-

р^ассекретить ведущиеся в нашей стоанр трп'к.^ предложил
Он уже в то время понимал, что длГдальнеЖгоГп'""^ исследования,
ния термоядерного реактора необхппнмтт пт-г, ° Дродвижеиия и созда-
задача может быть успешно и ^ачитоюнп средства и что эта
лективньши усилиями ученых многих стран мир1^^^ Решена только кол-
выступил в Курчатов

конференции по мирному использованию атомной э™„^р°™„“ в*об';;‘!1^д1™[:
38
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Рис. 2. А. П. Александров, И. Е. Тамм, Нильс Бор  и Л. А. Арцимович в Институте
атомной энергии им. И. В. Курчатова 5 мая 1961 г.

проблем управляемого термоядерного синтеза приняли участие ученые
12 стран Было прослушано 115 докладов и сообщений. Как пишут
Б. Б. Кадомцев и М. А. Леоитович [8, с. 242], «Конференция продемон
стрировала огромное богатство физических идеи и экспериментальных
разработок. Советские исследования были на уровне лучших зарубеж-'
ных работ». тт А А

В обзорном докладе на этой конференции Л. А. Арцимовича сказано^.
« в проблеме управляемых реакций синтеза ни одна из известных идей
не обнаружила еще решающего преимущества перед другими. Поэтому
на ближайшем этапе исследования должны развиваться по возможно
более широкому фронту. Вансиейшим условием для успешного хода этих
исследований является сохранение и дальнейшее развитие этого между
народного научного сотрудничества, начало которому положила наша
конференция» [15, с. 23].

В настоящее время исследования по управляемому термоядерному
самых различных направлениях, показанных
них основано на двух принципиально разных

явля-
синтезу (УТС) ведутся
на схеме. Большинство из

типодходах — магнитном и
ются равноценными, ниже будут рассмотрены только основные.

на

инерционном удержании. Не все пу

3. Развитие исследований пинчевых систем
исследований в СССР основное внимание уделя-

-  разрядам (зет-пинчам) в прямых
надеялись одновременно осуществить

сжатия собственным
ее от стенок

и

На первой стадии
лось импульсным
трубах В этих экспериментах

нагрев нлазмь: за ---Го“Га“Гм™т”золнровать

етсуда"‘теоретическн эффект самофокусировки^ разряда был пред-

‘"''"‘в^серёдатеТэи'^г.' ^Тofe^ap^KeHn"нейтроны и жесткое рентгенов-В середине ,.^Tr.nv.iv г пмпшгпн темпеоатуроисвязывали с высокой температурой
ское излучение, наличие которых ^

сильноточным

пГаз:ёС;оГаточн“оГдля‘термоядерного процесса. Однако детальный
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Рис. 3. Схема основных направлений исследований по управляемому синтезу

критический анализ и контрольные эксперименты, предложенные
Л. А. Арцимовичем, показали, что нейтроны являются лишь следствием
ускорительных процессов, сопровождающих возникновение целого ряда
неустойчивостей. Эти неустойчивости проявлялись в виде разрывов и
изгибов плазменного шнура и выбросов плазмы на стенкн. Температура
плазмы достигала миллиона градусов, однако время существования
плазменного шнура из-за развития неустойчивостей оставалось ничтож-

1 МКС. Как вспоминает один из участников работ, С. Ю. Лукья
нов: «Теперь, спустя десятилетия, мы понимаем, что эффект, обнару
женный 4 июля 1952 г.— это, вероятно, самое крупное открытие в
физике горячей плазмы, сделанное во второй половине века. С этого
дня начинается счет физики неустойчивостей плазмы. Это открытие
стимулировало экспериментальный поиск все новых и новых плазмен
ных систем и устройств и вызвало лавину теоретических исследований».

Важным шагом для всей термоядерной программы явились теорети
ческие работы о стабилизирующем действии проводящего кожуха и
стабилизации тшазмы сильным продольным магнитным полем, выпол-

енные М. А. Леонтовичем и В. Д. Шафрановым. С использованием
температура плазмы оставалась на более

около 70 тыс. градусов, но зато время устойчивого
тркпния тшгп ® Рзз и определялось лишь длительностью про-
TVDV плазмрннп^гп^^ плазму [17, с. 208]. Попытки увеличить темпера-
не^ппизряи тяк увеличения разрядного тока ни к чему
усиГГос™ГмГ„м“Т быстрее, чем то^

Поэтому интересы, как отмечал Л. А. Арцимович

котопГх"сжят^; ® несколько иного

нарастающего'^ вешнего поГя““реГ"идаГ' быстро-
тета-пинч. При тета-пинч-эффекте

ным

естественным

о процессах, получивших
достигается максимальная

название
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т.ппптта мпгнпттюй энеогии В мзлых объемзх. Поэтому сжатие

"“‘’^оторьш iw4nKau..H геометрии зет-шшча привели Н. В. Филип
пов” в И .юп.туте атомной энергии им. И. В. Курчатова к созданию
"плазменного фш<уса»- весьма “иниатюриого плазменного образов -
нип R KOTODOM уже получена плазма с плотностью до 1U ^
рат^фой ионов J электронов около 3 кэВ в объеме менее 1 мм= при вре-

Недавн".е° т^^р^т.Гс.1ие’ нссл^дованпя явления

^^7 о1^о]^ю=рак.;:^.^-^=са: увелпче-
!1м п"от”излученне7то явление может привести к значительному

^"7"7!7в7‘7таиовк7"у7лось’также осуществить режим^стаб1Ш>-
зированного ”г7, пронизанный

магнитным полем, превращается в плазму и,
магнитные силовые линии, собирая^ их

плазменного столба за счет дейст-
сто-

пннчевания в плаз-
тока до

режиме под
слабым продольным

оси объема, увлекаетсходясь к

в пучок. усиливается, а с наружной
ВИЯ ‘ ^ jjyjjji л молсет принять результирующее обратное
ромы Ппонесс перераспределения магнитного поля происходит
направле ше^ недавно Т. Окава (США) высказал
неконтрол ру продольного поля контролируемым путем —нало-
идею об подобранного м^агнитного поля винтовых
(стеллараториых) обмоток.
жением

4. Квазистационарные замкнутые магнитные системы -
токамаки и стеллараторы

Первоначальные идеи по осуществлениюiiLpuunoi воплощены в построенном
и" н" Головина п при поддержке И. В. Курчатова в 1954 г. в Институте
И. Н. токамаке —тороидальной установке для исследования
ZbueLx э^ктрических разрядов в сильном продольном магнитном
поле.

МТР с квазисташюнарным
по инициативе

Переход к исследованиям на безэлектродных тороидальных cnc-reMajc
переход потери энергии из плазмы, характерные для ппн

позволял искл „Р^щне за счет утечки частиц вдоль магнитного
ппп^*^п”?пр^<троды Стабилизация плазменного шнура, возбуждаемого
поля на эле Р ‘ обеспечивалась сильным продольным магнит-
п7'"Ге"мТоз7в7Г7обм“кам.., а равновесие 'его достигалось за

поле , проводящего кожуха, окружавшего тороид.счет применения --Х экспериментов, проведенных под руководством
И. Н. Головина на установке с торо

основные при¬
В результате первых

Н. А. полем до 15 кЭ, были выявлены
идальным получению устойчивого высокотемпературного
чпны, "Р™«™™“з7о7й приток примесей со стенок камеры в
разряда пе условий равновесия плазменного

^  регулировке поперечного магнитного поля с. luj.
Погкпл! KV степень ионизации примесных атомов может быть неполной,
то пГмепеТагрева плазмы происходит возбуждение,^ ионизация
рекомбинация этих атомов, в результате чего
энергию в виде линейчатого, тормозного п рекомбинационного изл>че

и

плазму II
статочно точной

II
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ния примесных атомо^ причем потери энергии резко возрастают с
ростом атомного веса. Поэтому даже наличие небольшого числа ато^ш
примесеи оказывается достаточным для того, чтобы остудить плазму

Для уменьшения притока примесей необходимо было улучш'ать
условия в камере, разрабатывать специальные устройства

для удаления примесеи — диверторы. ^
Для борьбы с перемещениями шнура из-за

компоненты рассеянного магнитного поля
туров, проникавшей внутрь камеры,
снабжались специальными
камн.

влияния поперечной
внешних электрических кои-

все вновь соорул{аемые установки
корректирующими и управляющими обмот-

Весной 1962 г. на^  установке Т'Л1-2 был впервые получен плазмеиимГ!
шнур, сохранявший макроскопическую устойчивость^ на протяжении
всего разрядного импульса. Устойчивые разряды получались^чишь ппи
макхимальнои для установки величине продольного \юля 22 [io!

До 1970 г. исследования на токамаках проводились только в Ииртп
туте атомной энергии нм; И. В. Курчатова В США ппиппиЛ Инсти-
уделялось стеллараторам - магни^Гм",™ в” ш

Л Спитц^р^м.""'""^ ^ " американским acTp'octoM

■<- стелларахор

методе создания и нагрева^пГзмГхоГамГобл^Гаех
пт, условиях позволяет работать
при больших величинах разрядного тока п следоватетнп LPo °

плазму большую мощность. Кроме того, токамак более прост в’’'кпн'’
структивном отношении; отсутствие в нем винтовой обмотки^давапп ппз
можность с самого начала проводить эксперименты с довош^п то .
стыми плазменными шнурами (диаметром 20 см и больше) что ппзпп"
ляло снизить влияние стенок камеры на плазму Г20  с 121 ’ °

На пути дальнейших исследований как на советских
возникали непредвиденные барьеры

на кр^о^те^мГд^^"
наблюдалась усиленная диффузия плазмм р ^ регулярно
впервые была обнаружена в^Еедованиях nvrT

ционарного термоядерного реактора. ^ ^ разработку ста-
Опнраясь на результаты, полученные на стелляпятпл^ г о

-  : ученые объявили бомовскую дисЬЛчзию ^
В своих докладах на II ^шждyнapCo&фIoe™ ппТ
и УТС в Калэме в 1965 г. онГпок'^зали! ™ t эСЛста^^кГв'"
диапазоне изменения плотности и температуры элег^гпо юГ Lp /г
продольного тока и без него, при высокочастотных  ^ наличии
отсутствие всякого нагрева измерешюТв^^^^^^^ ®
точностью соответствуе? формуле^Бома [io, с 23 плазмы с высокой

На той же конференции советской стороной бы пи -
результаты первых экспериментов на установке Токамяк ? по
следовало, что в этой установке ляч^р^ппы л ^°камак-3, из которых

В

установках, таки

●ские

представлены

раз-
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Рис. 4. Токамак Т-3

пессимизма в отношении осуществле-веять в то время определенного
иия управляемых термоядерных реакции. гггр ппп dvko-

Плппкп пяльиейшие исследования, проведенные в СССР под руко
иднако дальнейшие токамаках, вновь вселили надежду вводством л . А. Арцимовича

достижимость конечной цели.
В 1Q68 г в Новосибирске на
р 1УОО г. в доложены результаты, полученныемагнитного поля

5 - СМ"' и

III международной конференции пона Т-3.
физике плазмы и
На этом токамаке при

37 кЭ была о в 30 раз превышало значение, соответ-
временем удержания Тем^ратура достигала 0,7 кэВ для
ствующее бомовскои ' температуру ионов стало возможным
электронов ” 0;f-‘^еГносГядерны^реагшнй, происходящих в плазме,
определять по еншш Л А, Арцимович назвал то, что

Главным У дачного призрака громадных потерь, воплошен-
освободилпсь о Р путь для дальнейшего повышения тем-

^ТТлазмы с выходом на физический термоядерный уровень»

напряженности продольного
с плотностью электронов

«мы
иого в '
пературы

шпе их веру в ^на Т-3, по инициативе академика
верки Р“У-"ьтатов, по^уче^ И. В. Курчатова
Л . А. Арцимовича в Инст1 у уникальной днагности-
б ыли приглашены английские ф
ческой аппаратурой.

В течение 1969*70 гг. эта
результаты, доложенные ранее

токах,аки ‘'^;;Р°прпмРм\"То°мГа1Г в настоящее время

та полностью подтвердила
советскими физиками. С этого времени

л..д^р7=:‘в%о1Ги^т^нац_^^

совместная рабо
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Ландах, Австралии, Канаде, Южной Африке и других странах В Совет
ском Союзе эта программа ориентируется примерно на полтора десятка
различных установок, которые по своим целям можно раздсшть на
пять групп:

1) Прямой путь повышения параметров
параметров установок.

2) Поиск новых конфигураций,
создание и удержание термоядерной плазмы.

3) Ограничение поступления примесей.
4) Дополнительный нагрев и стабилизация.
5) Новые принципы создания магнитных систем [22 с 3481
На крупнейшем советском токамаке Т-10, введенном  в стоой -

ппЛ получены максимальная плотность
азмы более IHO см , температура электронов около 20

сов, ионов —13 млн. градусов. Величина
0,06 с. Поток

плазмы путем увеличения

позволяющих снизить затраты на

в-

млн. граду-
времени удержания энергии

термоядерных нейтронов составляет (4 -^8) ● 10°
нов/с. До осуществления критерия Лоусона необходимо*в 30 г
нить параметр удержания пт и в 10 раз температуру [23, с. 791.
- „ достижения более высоких температур необходимо привлекать-
дополнительные к джоулеву методу способы нагрева плазмы. Наиболее
реальными являются нагрев плазмы за счет инжекции  в плазму извне
быстрых атомов и нагрев ВЧ и СВЧ-волнами. ^

Н а крупнейшей в США термоядерной установке PLT в Принстоне
пятлггГо плазмы 2,5-10'° см~° достигнута рекордная темпе-
нейтпяп"'^^^^^^ ^ (;р'80 млн. градусов) с использованием инжекции
ЦиГГб МВ? ’■емпературой 40 кэВ, Мощность ипжек-

нентро-
раз увели-

в

прогресс в исследованиях по магнитному удержанию
TfTr следующего поколения: Т-15 (СССР),
ппРппЛ^^^^’ (Евратом) и JT-60 (Япония). На этих установках
рые получить плазму с параметрами, близкими к тем кото-
плазмы: теСе?а?ура’'ТтО-ТооГ ’’тГ'™’’"'' параметры-1П’Зр»,-з ^'^"^рзтура UU. 1U0)-10 К, плотность попов (5-^ю).

У--™к.?долж,;ы
Следует отметить,

на разных токамаках
были бы

что уже в настоящее время достигнутые порознь
достаточны будучи сведенными вместе,

системы «синтез-делгатеГ В ™бридиого термоядерного реактора
ством трития L литич ? ® “ реакторах, наряду с воспроизвод-
осуществляться полу^егае эиерг.ш’'из »“^Р°пов может
пенных делящихся матГриаТс!, ' ;рТ„а*-238™или З.щ "высокотемпературного тепла я тория—232 в виде
плутония или урана—233 лля воспроизводство дефицитныхDeatfTnn5.v использования его в обычных
могу™'?р?де??^иТ?о^^^ нейтронах. Гибришы?
терГоядТрГо сГтеза " практическнх

обозр'’имом"бтощ“Гс?а™?™прос'’?“^^^^^^ реакций

ядерных
реакторы

применений

иой проРеактора-?окамака В
лярно проводятся международные совещания
ным и технологическим проблема
вой стенки, конструкция бланкета,
магнитных систем, развитие систем
десятки н сотни мегаватт, разработкаплазмы, подачи топлива
логия, автоматическое
реактора и т. д. Важным

в
иил<енер

настоящее врем

материм, таким как создание
использование '
нагрева плазмы

и отвода щлаков 'Гп^ТмеТейУГ.Гуу^^Р

я регу-
по различным инженер-

ала пер-
сверхпроводящих

мощностью в

^ТеГо'*
дистанционное управление всеми процессами

шагом в решении этих проблем явнлосГ созда-44



ИНТОР. Б программе демонстрацнон-
DEMO для производства электричества,

технологические

и
токамака
точным между установками

в ' ИНТОрГ* W

:г.Г.;.Г=,=^
с™с“ГтТмо"™ реактора к устойчивой продолжительной

‘’'^Главные видимые °"-“7™;,;Гт"дл"
остойчивость (опасность для^ конструкционных матери-

(отношение большого радиуса
технологическим сложностям.

дизруптивная пе>
нестационарность (влияние на ерок
алов) II малость аспектного отиош^ ^
тора к малому), пР"®°"™тся'трудно преодолимыми, то можно рас-
Еелн эти опасности которому не грозят указан-
●считывать иа использование с р

ные опасности п. Ш82]. второго поколения в
З а последнее время на стеллар ^Р Успехи в удержании

ФРГ

СССР,

, Англии II ^"°™V “Помощью и^екцпи нейтральных атомов на
плазмы. Недавно ^ ФРГ = g температурой ионов 700 эВ
стеллараторе W-VIIA ^ стеллараторном режиме,
с хорошим удержанием в бе стеллараторы могут быть
Это позволяет надеяться, ™ ^ oeai^xopoB.
использованы для создания ^ Jj по ряду других направлении

Успешно развиваются исследов^
как в магнитном удержании, ипсти обзора,
тезе. О них мы расскажем во второй части оозора.
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OF prehistory and development
OF THE MAIN TRENDS OF THERMONU CLEAR RESEARCH

AcademieJa-n KADOAATSEV B. B., SMIRNOV S. A.

A Short review of the development
lead to the problem of controlled
research on pinched and closed
thermonuclear parametra

of the ideas on physical processes in plasma, which
thermonuclear reaction is given. The development of the

magnetic systems for receiving and keeping plasma with
and the construction of thermonuclear reactor is described .



ЭЙНШТЕЙН И ДЕ БРОЙЛЬ
Историко-философские и историко-научные заметки

КУЗНЕЦОВ Б. Г.

1. Критерии истины.

публикуемая в ™ ТбтГ^ро-
может служить поводом для оосужде пбшность трактуемых в
блем исто'рни науки. Чтение поводом^ Сама^общнс^^^
письмах проблем требует пплчас не только на статьи и
ниями ученых. Я позволил ^еТроГля в беседе,
опубликованные речи но и „„дд связь собственно фнзн-
пропсходнвшеи ^=f^"; “co*cкIШП п историко-научными пробле-
ческих проблем с f ™Р"'“'Ф ды и для самой переписки, и для всего
мамн характерна и ^ эпистолярного наследства, которое
автобиографического, особенно его второй половины, начиная
оставляет будущему наУка XX в °со6енно_его ^ ^ 1949 ^
с «Автобиографических аа ^ историко-научными проблемами ха-
Связь с ™ «к аГоно включает не ‘только итоги и
рактерна для этого _ „сресмотр всего прошлого науки,
прогнозы, но и o6W"“,Pa’^P““f“eDe Comptes Rendus появилась статья

В 1923 г. в сентябрьском номере ^отр ^ другим ос-
де Бройля, где Рааа^а'гР'™^^^ ^ принцип Мопертюи.
иовные идеи сформулирована волновая механика. Она
В следующих номерах была сф р У Р де Бройля. Последнии
составила содержание докторск спечатанным на машинке текстом и
просил Лаижевена ознакомить^ прочитал работу де Бром-
дать второй а1^а“пляр аинште! 1ЛЯ II написал Ланжевен>, ™ аи у «Дуализм волн и

Через трнДЦ-ь лет де Бройль ако^ Па^^жской Акаде-
частиц в работах Альберта d ста перехода от принятой боль-
мин наук заявлением о большо ру глубокому, по его
шинством оь ьопенга^^^^^ дуализма («Перед вопро-
мнеишо, поД«»анию корпускул р евииво защищает свои секре-
шающим ее человеческим духо р р Р великий Занавес»
ты») и затем фразой: «Очень трудно подия1ь
[2, с. 51]. й,. ппгягт пе Боойлю о своей позиции в отноше-

Годом раньше
НИН квантовой :
голову в релятивистский
там».т.- ГП1ТЫ накануне широкого признания и однозначного под-

В двадцатые годы накануне ш р ^ Эйнштейну свою
тверждення „рр,,ппько лет как получил столь же однознач-
статью, а Эйнштейн У^"^!^Д“ства те^^^^ относительности. Это был
ные астрономические доказат „..„.-..„л „яу,л,1 Теперь в пятидесятые
период <<6yp»j; «ьтюда некл^ одиноким в поисках детерминистской
годы, де Бройль „„жет быть, еще более одиноким, —
квантовой “еханики,^а ^В оппозиции
теории поля. 47
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