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«Если человечеству, несмотря на все его грехи и легкомыслие, всё же суждено существовать ещё много десятков тысячелетий, то для будущих историков вторая половина ХХ века надолго останется предметом постоянного удивления. В эту эпоху достижения точных наук открыли возможность использования гигантских запасов энергии, сконцентрированных в микромире, и почти сразу же вывели человечество в преддверие космоса. Почти одновременно с этим появилась и необычайно быстро развилась электронная вычислительная техника, неизмеримо усилившая возможности человеческого мышления и действия. С современных научных позиций трудно представить себе, чтобы в рамках математики, механики и физики можно было бы найти источники новых практических достижений столь же революционного характера, как упомянутые выше. Только сломав существующие представления о пространственно-временной и причинной структуре природных процессов (во вкусе любителе столь популярной сейчас научной фантастики), можно было бы совершить нечто ещё более грандиозное и неожиданное. А до той поры мы можем продолжать восхищаться величием того, что дала человечеству наука ХХ века, и рассчитывать на лестную оценку её достижений нашими близкими и далёкими потомками».1
_____________

1 Воспоминания об академике Л.А.Арцимовиче. М., Наука, 1981, с. 161.

Эти слова принадлежат Льву Андреевичу Арцимовичу, одному из самых ярких советских физиков, человеку, внёсшему весомый вклад в формирование современной естественнонаучной картины мира. Исследования в области рентгеновского излучения, атомной и ядерной физики в тридцатые годы минувшего века, в области электронной оптики в годы Великой Отечественной войны, наконец, в области физики высокотемпературной плазмы в связи с первыми шагами по осуществлению управляемого термоядерного синтеза в сочетании с активнейшей деятельностью как в плане организации отечественной науки, так и в движении борцов за мир в середине ХХ столетия – таким остался в нашей истории академик Арцимович, столетие со дня рождения которого отмечается ныне. И наша задача сегодня состоит не только в том, чтобы с благодарностью вспомнить сделанное им за сравнительно недолгую жизнь, пришедшуюся на время великих исторических потрясений в жизни нашего общества, но и по возможности извлечь из судьбы учёного нравственные уроки, столь необходимые нам сегодня. И потому в статье, предлагаемой вниманию читателя, речь пойдёт не только о физике, но и о времени, формировавшем личность героя нашего рассказа.
Предки Арцимовича по линии отца были уроженцами Польши. Его дед, Михаил Иосифович был участником Польского освободительного восстания 1863–1864 годов, прошедшим после его подавления Александром Вторым через сибирскую ссылку, по окончании которой он вместе с женой-сибирячкой переехал в Смоленск, а позже – в Москву. В Смоленске у него родился в 1880 году сын Андрей, отец будущего физика, который стал видным статистиком (в советское время – профессором), участвовал в Первой мировой войне, был тяжело ранен. К моменту рождения сына (по новому стилю 25 февраля 1909 года) Андрей Михайлович работал статистиком в Управлении железных дорог Московского узла. Мать же Арцимовича выросла в состоятельной семье, получила образование сначала в пансионе в Швейцарии, потом в Институте благородных девиц, свободно владела английским, немецким и французским языками, пела, прекрасно играла на фортепиано, отлично рисовала по фарфору. До революции семья Арцимовичей – Родители, Лев и две его сестры жили в Москве в небольшом особняке в Денежном переулке (в советское время он назывался улицей Веснина, в честь видного архитектора) вблизи Арбата. Был интеллигентный, хлебосольный московский дом, полный душевного тепла, дом, где родители воспитывали детей и ласково, и одновременно требовательно, дом, где по вечерам часто звучала прекрасная музыка, дом, где детей сызмальства приучали к хорошим книгам и к хорошему театру. Таким было московское детство Лёвушки Арцимовича. 
А потом счастливый быт семьи Арцимовичей был сметён революционными событиями. В начале ноября 1917 года Арбат и прилегающие к нему переулки стали местом ожесточённых боёв между юнкерами и красногвардейцами. В начале июля следующего, 1918 года во время левоэсеровского мятежа взрывом был разрушен один из особняков напротив дома Арцимовичей. Плюс тяжёлое продовольственное положение в Москве. В надежде спастись от надвигавшегося голода в 1919 году Арцимовичи переехали в Белоруссию, в Могилёв, где глава семьи был назначен заведующим губернским статистическим бюро – готовилась, несмотря ни на что, перепись населения Росси. Потом семья перебралась в Гомель, который сделали губернским центром. В Могилёве и в Гомеле Лёва Арцимович учился в школе I ступени. А весной 1920 года все губернские учреждения были эвакуированы в городок Клинцы (ныне – Брянская область), – наступала армия белополяков, под командованием Юзефа Пилсудского. В Клинцах положение семьи было столь бедственным, что родители были вынуждены отдать детей в детский дом в надежде на то, что там будет хоть какое-нибудь пропитание. Из детдома будущий академик (которому тогда было 11 лет) бежал и некоторое время скитался по окрестным деревням, жил в беспризорниками – до тех пор, пока его случайно не нашла мать, не находившая себе место от отчаяния.

Осенью 1920 года после наступления Красной Армии семья снова вернулась в Гомель, где Лев Арцимович учился в школе II ступени. А в 1922 году его отец получил предложение стать заведующим кафедрой статистики в Белорусском государственном университете и семья переехала в Минск, где Лев закончил школу-девятилетку. Для его родителей переезд оказался в конечном счёте роковым – через два десятка лет, в первые же дни войны Минск был захвачен гитлеровцами. Эвакуироваться из него пожилые родители Арцимовича не смогли и, подобно тысячам таким же как и они жителей города, погибли от болезней и от голода во время фашистской оккупации.
Но это случилось потом. А тогда, осенью 1924 года пятнадцатилетний Лев Арцимович стал студентом физико-математического отделения Минского университета. Окончил он его в возрасте 19 лет, в 1928 году. И получил лишь свидетельство об окончании университета. Дипломные работы тогда были факультативными и их защита лишь давала право и на получение диплома вместо свидетельства. В следующем, 1929 году Арцимович диплом защитил, предварительно занимаясь самостоятельно в научных библиотеках Москвы – знаний, полученных в периферийном университете ему по собственной оценке явно не хватало.

О дипломной работе Арцимовича стоит сказать несколько слов. Она не была ещё научно-исследовательской работой, но для того, чем он стал заниматься уже спустя год, имела существенное значение. «Теория характеристических рентгеновских спектров» – таким было её название, и в обзорном плане в этой работе речь шла о следующем. В целом характеристическим называется линейчатый спектр электромагнитного излучения атома, вызванный квантовыми переходами электронов на внутренние глубоколежащие оболочки. В рентгеновской области длины волн характеристического спектра лежат в интервале от 5 · 10–2Ǻ до 10–2 Ǻ. Индивидуальность характеристического рентгеновского спектра является основой рентгеновского спектрального анализа. Характеристические рентгеновские спектры (подчёркиваем: дискретные) испускаются атомами при столкновении с заряженной частицей высокой энергии или рентгеновским фотоном. При этом с одной из внутренних оболочек атома вылетает электрон и состояние атома с возникшей вакансией во внутренней оболочке оказывается неусточивым. Тогда электрон с одной из внешних оболочек может заполнить возникшую вакансию и атом переходит в новое состояние с меньшей энергией: избыток энергии испускается в виде фотона характеристического излучения, что ведёт к возникновению спектральной линии с частотой, зная которую можно специальными методами определить заряд атомного ядра.
Первые научные работы
В апреле 1930 года молодой Арцимович (ему тогда исполнился 21 год) начал работать в Ленинградском физико-техническом институте – сверхштатным препаратором в отделе, которым руководил П.И.Лукирский, видный специалист в области рентгеновских лучей, физической электроники, ядерной физики, с 1946 года академик. Там судьба свела его с двумя братьями – Абрамом Исааковичем Алихановым и Артёмом Исааковичем Алиханьяном (в 1943 году оба брата стали академиками). 
Навыки работы физика-экспериментатора молодой Арцимович приобрёл через некоторое время такие, что в 1933 году появилась его работа, выполненная совместно с А.И.Алихановым «Полное внутреннее отражение рентгеновских лучей от тонких слоёв», где он выступил одновременно и как теоретик, и как экспериментатор. Значение же этой работы было оценено отнюдь не сразу, но лишь спустя примерно 40 лет. Вот что писал о ней А.И.Алиханян в середине 70-х годов ХХ века, уже после смерти Арцимовича:

«Полное внутреннее отражение даёт возможность создания элементов оптики рентгеновских лучей. Теперь, когда астрономам нужны рентгеновские телескопы, явление полного внутреннего отражения, глубина проникновения в тонкие слои металла, оптические константы имеют важное значение. Это же явление оказалось исключительно нужным и полезным в использовании рентгеновской области частот синхротронного излучения. Возможность фокусировки и тем самым увеличения плотности и интенсивности пучков, нужных в исследованиях фундаментальных вопросов биофизики, структур длинных молекул, белков и т.п., трудно переоценить».1
_______________

1 Там же, стр. 13.

При этом – стремление быть, что называется, на переднем крае науки, но без какой бы то ни было погони за тем, что в науке считалось «модным». Вот пример – выполненная в 1936 году Арцимовичем совместно с А.Алихановым и А.Алиханьяном экспериментально-теоретическая работа по исследованию процесса аннигиляции пары электрон-позитрон. Позитрон был теоретически предсказан в 1931 году П.Дираком и спустя год обнаружен К.Андерсоном в космических лучах. До середины тридцатых годов некоторые физики, в том числе и такие, как Н.Бор, допускали при данной аннигиляции нарушение законов сохранения энергии и импульса. И именно Арцимович со своими коллегами показал, что такого нарушения нет, что законы сохранения верны и в процессах, происходящих в микромире. А кандидатская диссертация, которую Арцимович защитил годом позже в ЛФТИ, была посвящена совсем другой тематике – процессам поглощения медленных нейтронов. Но и это был «передний край», ибо сам нейтрон был открыт английским физиком Дж.Чадвиков пятью годами раньше. Базой же для диссертации Арцимовича были его предыдущие работы, 1934–1935 годов, выполненные совместно с И.В.Курчатовым, в которых было строго доказано путём эксперимента, что в водородосодержащих веществах поглощение медленных нейтронов обусловлено реакцией захвата нейтрона протоном. И при этом впервые было получено значение сечения захвата, что оказалось важным в дальнейшем при создании теории строения ядра дейтерия. А это теория, в свою очередь, важна для правильного понимания физики термоядерного синтеза, которым Арцимович занимался до конца своей жизни в течение всего послевоенного периода.

Речь идёт о следующем. При рассмотрении взаимодействия атома с каким-либо внешним микрообъектом (электроном, нейтроном и т.д.) сам атом можно рассматривать в виде кружочка радиусом r0 и площадью  = r2, которая называется эффективным сечением, выбранных так, что каждая пролетающая мимо атома частица, попав в пределы этой площади будет взаимодействовать с атомом. Такая величина имеет ещё и статистический смысл: если налетающая частица пролетает мимо другой частицы, например, атома, то, взаимодействуя, она отклонится от своего исходного движения. Такой процесс называется рассеянием. Степень отклонения (рассеяния) зависит от степени сближения частиц и от того, насколько сильно они при этом взаимодействуют. Поэтому изучение рассеяния частиц даёт важную информацию о характере и свойствах сил, действующих между частицами.
Спустя два года после защиты кандидатской диссертации, в 1939 году Арцимович защищает в Ленинградском университете докторскую диссертацию по совершенно другой теме – «Тормозное излучение быстрых электронов», основной задачей которой по свидетельству самого Арцимовича (в автобиографии, написанной в сентябре 1953 года)1 была экспериментальная проверка применимости релятивистской квантовой механики для объяснения законов взаимодействия быстрых электронов с атомными ядрами. Отметим попутно, что к циклу работ Арцимовича, ставших основой его докторской диссертации примыкают проведённые позже, в начале 1945 года исследования магнитотормозного излучения электронов, известного также под названием синхротронного излучения (совместно с И.Я.Померанчуком).
________________

1 В сб.: Физики о себе, Л., Наука, 1990, с. 336.

В годы войны
В конце лета 1941 года Ленинградский физико-технический институт, в котором работал Арцимович, был эвакуирован в Казань, где вместе с другими академическими институтами разместился в Казанском университете. Начавшаяся война потребовала существенного изменения тематики научных исследований. Так, работая на оборону страны, Арцимович переключился на исследования в области электронной оптики, целью которых было создание высококачественных приборов ночного видения. 

Вспоминает один из коллег Арцимовича, доктор физико-математических наук С.Ю.Лукьянов (в послевоенные годы – один из ведущих сотрудников института атомной энергии имени И.В.Курчатова):

«Всем физикам прекрасно известно, что с изобретением электронного микроскопа был сломан первый канон обычной оптики – были сняты ограничения, обусловленные дифракцией, ограничения, определявшие разрешающую силу оптического микроскопа. Современный электронный микроскоп превосходит световой по разрешению на три порядка величины просто потому, что длина волны электрона много меньше длины световой волны. Но с помощью электронной оптики был преодолён и другой барьер, который тоже считался догмой: нельзя получить изображение, которое ярче объекта, – это нарушение второго закона термодинамики! Так вот, Лев Андреевич предложил зимой 1942 года для усиления света, усиления изображения, а значит, и видения в темноте строить приборы, которые на нашем жаргоне назывались «уменьшителями». Электронно-оптическим путём с большого фотокатода получают яркое изображение, более яркое, чем то, которое проецируется на фотокатод, но на маленьком экране. Затем оптическим путём, без потери яркости, можно снова рассматривать изображение должным образом.
Такова была идея. Но каждому экспериментатору ясно, как трудно построить хороший вакуумный прибор. Особенно в условиях, в которых мы тогда находились. По утрам мы садились за сварочный станок и по очереди – просто уставали руки и глаза – занимались ювелирной работой по сборке конструкций этих вакуумных приборов. Помню бесчисленные неудачи, наше разочарование, беспощадный разбор экспериментов. А тут ещё морозы за тридцать, выходит из строя канализация, под угрозой водоснабжение лаборатории – в сущности остановка работы. Аврал для всех. И мы, во главе с Львом Андреевичем, напялив ватники, лезем под землю и утепляем соответствующие магистрали.

И все эти годы Лев Андреевич ни на минуту не терял ни чувства бодрости, ни чувства юмора, ни сознания того, что мы, физики, не имеем права превращаться в ремесленников, что мы должны думать о физических задачах. Вспоминаю его любимую тогда присказку: «Нам нужно торопиться, чтобы не было стыдно после победы».1 

______________

1 Воспоминания об академике Л.А.Арцимовиче, с. 24–25.

После войны. Исследования в области атомной энергетики
В 1946 году Л.А.Арцимович был избран член-корреспондентом Академии наук СССР; в 1953 году он стал академиком, а в 1957-м – академиком-секретарём Отделения общей физики и астрономии АН СССР. В 1969 году в связи с шестидесятилетием со дня рождения ему было присвоено звание Героя Социалистического Труда. Научная деятельность Арцимовича тех лет неоднократно отмечалась различными премиями, как отечественными, так и зарубежными.

Сталинская премия 1953 года (впоследствии переименованная в Государственную) была присуждена учёному за разработку электромагнитных методов разделения изотопов урана. Как известно, основным изотопом урана, который встречается в природе, является уран-238 (99,2739%); 0,7204% приходится на уран-235 и -,0057% на уран-234. Однако ядерным горючим являются именно уран-235, который делится при захвате медленных нейтронов. При облучении же нейтронами в ядерном реакторе изотопа урана-238 получается плутоний-239, который также способен делиться при цепной реакции). Речь, таким образом, в данном случае идёт о получении ядерного горючего. 

Главным же делом для Арцимовича в послевоенное время стали исследования в области осуществления управляемого термоядерного синтеза. 
Л.А.Арцимович возглавил (в институте, которым руководил И.В.Курчатов) исследования по проблеме УТС на рубеже 1950–1951 годов; главным теоретиком стал его старший коллега, академик М.А.Леонтович. Опираясь на идею о возможности магнитной термоизоляции горячей плазмы в достаточно скромной лаборатории начались исследования по импульсным разрядам большой мощности в дейтерии. Здесь, для правильного понимания того, о чём пойдёт речь дальше, необходимо дать некоторые пояснения.

Реакциями термоядерного синтеза называются нижеследующие реакции между изотопами водорода, при которых выделяется энергия:

D + D  3He + n + 3,27 MэВ; 
D + D  T + p + 4,03 MэВ
D + T  4He + n + 17,6 MэВ 
(В отличие от дейтерия третий, радиоактивный изотоп водорода, в чистом виде в природе практически не встречается.)
Но в отличие от реакций деления тяжёлых элементов реакции синтеза не могут сами собой протекать в веществе, которое находится в обычном состоянии. Дейтерий или его смесь с тритием необходимо нагреть до температуры не ниже нескольких десятков миллионов градусов Кельвина – только в этом случае, обладая большой скоростью, атомные ядра могут преодолеть взаимное отталкивание и вступить в реакцию – поэтому приведённые выше реакции называются термоядерными. Но при таких температурах любое вещество существует в состоянии полностью ионизированного газа, т.е. горячей плазмы. А для того, чтобы высокотемпературная плазма могла служить топливом в термоядерном реакторе, производящем электроэнергию, необходимо выполнить два условия. Во-первых, температура плазмы должна быть выше определённого порогового значения, начиная с которого энергия, освобождающаяся в реакциях синтеза становится большей, чем энергия, теряемая плазмой на рентгеновское излучение. Для реакции синтеза «дейтерий плюс дейтерий» этот порог составляет около 200 миллионов градусов, а для реакции «дейтерий плюс тритий» – около 40 миллионов. Второе же условие было сформулировано в 1957 году Ф.Лоусоном (США) и состоит в следующем. Для того, чтобы выход термоядерной энергии превышал потери плазмы на излучение, должно выполняться условие n > A. В левой части неравенства записано произведение концентрации ядер в плазме на время удержания плазменной энергии при температуре порядка 108 К, а в правой части – некоторая константа, характеризующая ядерное горючее. Для чистого дейтерия данная константа имеет значение порядка 1016 см–3 · с, для смеси, содержащей 50% дейтерия и 50% трития она равна примерно 2 · 1014 см–3 · с и потому смесь дейтерия и трития является более эффективным ядерным горючим, нежели чистый дейтерий. Смысл же неравенства Лоусона состоит в следующем: чем дольше длится процесс, тем менее бурно протекает реакция (её скорость пропорциональна n2).
Значит, нужно во взаимосвязи решать проблему нагрева плазмы до очень высокой температуры и проблему длительного сохранения в ней накопленной тепловой энергии. Последнее оказалось самым трудным, ибо высокотемпературная плазма, являясь очень хорошим проводником тепла, исключительно легко отдаёт тепловую энергию и потому в реакторе она должна быть идеально теплоизолирована от стенок камеры, в которой она находится. Единственной средой, в которой плазма мгновенно не отдаёт свою тепловую энергию, является вакуум, притом высокий. Реально в данном случае применяется магнитная термоизоляция, основная идея которой состоит в том, что заряженные частицы (а плазма состоит именно из них) могут достаточно свободно перемещаться лишь вдоль силовых линий магнитного поля. Поперёк же поля заряженная частица движется по окружности, радиус которой тем меньше, чем больше напряжённость поля. Поэтому частица не может существенно отклониться от силовой линии, на которую как бы надета её винтовая траектория.

Достаточно скоро, однако, оказалось, что на практике реализовать указанную идею очень трудно по причине многочисленных проявлений неустойчивости плазменных сгустков. Стало ясно, что в техническом плане проблема УТС может быть решена лишь после того, как всесторонне будет разработана и изучена физика высокотемпературной плазмы. Этими вопросами и стал в начале пятидесятых годов заниматься Арцимович со своими коллегами.

На первых порах разрабатывались методы быстрого нагрева плазмы при её сжатии нарастающим магнитным полем – в данном случае можно за малое время достичь высокой концентрации энергии в малом объёме. Добиться этого можно двумя путями. Первый – кратковременный импульсный разряд в газе за счёт источника высокого напряжения: при пропускании тока через газ он ионизируется и возникает столб плазмы. Магнитное поле быстро нарастающего тока, проходящего по плазме, сжимает её и плазма превращается в тонкий раскалённый шнур. Такое явление называется линейным пинчем (от английского pinch – сужение, сжатие). Второй способ состоит в ионизации газа в трубке, которая вставлена в катушку с очень малой индуктивностью. Если за катушку замыкается мощная конденсаторная батарея, то получается контур с быстро нарастающим током и внутри катушки возникает импульсное магнитное поле, которое сжимает и нагревает плазму до высокой температуры за несколько микросекунд. При достаточно большой длине катушки и трубки, в которой сжимается плазма, процесс нагрева плазмы может быть достаточно эффективным – утечка плазмы через открытые концы системы в данном случае существенной роли не играет. Это – т.н. «тэта-пинч».
Первые результаты исследований в этом направлении оказались обманчивыми. В июле 1952 года два сотрудника лаборатории Арцимовича, Н.В.Филиппов и В.И.Синицын, исследуя линейный пинч в дейтерии обнаружили нейтроны, и это обнадёжило – выше уже говорилось, что выход нейтронов имеет место при термоядерных реакциях. Но в таком случае распределение их скоростей в пространстве должно носить изотропный характер. Однако детальное изучение результатов проведённого эксперимента показано: скорость нейтронов, летящих по направлению к катоду существенно превышает скорость нейтронов, летящих в сторону анода. Таким образом, в данном случае наблюдались не термоядерные нейтроны, а нейтроны, возникающие за счёт ускорительных процессов внутри самой плазмы (как выяснилось в дальнейшем, вследствие плазменных неустойчивостей). А отсюда следовало, что для построения термоядерного реактора быстрыми сильноточными разрядами в плазме пользоваться нельзя. Это был пусть отрицательный, но всё же важный результат. Важный настолько, что в 1958 году исследования Арцимовича и его коллег в области нейтронного излучения в высокотемпературной плазме были отмечены Ленинской премией.

Однажды Арцимович пошутил: физику высокотемпературной плазмы нельзя считать естественной наукой, ибо предметом естественных наук являются объекты, созданные природой, а предметом физики плазмы – объекты, созданные экспериментаторами. По каким же направлениям проводились экспериментальные исследования под руководством Арцимовича?
Во-первых, даже несмотря на бесперспективность для термоядерной энергетики, продолжались исследования особенностей пинч-эффекта. Арцимович, в частности, предложил новую конструкцию разрядной камеры, при которой уменьшалось количество примесей и выгодно менялась геометрия электрических полей. В такой камере разряд собирался не в неустойчивый шнур, как было ранее, а в результате кумулятивного сжатия концентрировался в небольшое плотное образование, получившее название плазменного фокуса, что в итоге привело к значительному выходу нейтронов (до 1011 нейтронов за импульс).

Вторым направлением стало исследование свойств плазмы в т.н. магнитных ловушках, идея которых впервые была высказана в начале 50-хгодов Г.И.Будкером (СССР) и Р.Постом (США). Вот как объяснял принцип их действия сам Арцимович:

«Удержание плазмы в таких ловушках основано на том, что заряженная частица, двигающаяся вдоль линий магнитного поля в сторону возрастания напряжённости поля, испытывает торможение. Если направление её скорости составляет достаточно большой угол с силовой линией, то, подходя к области сильного магнитного поля, частица отразится от неё обратно, как от зеркала. Поэтому если напряжённость поля возрастает вдоль силовых линий в обе стороны от некоторой области, где поле минимально, то появляется возможность запереть частицы плазмы в ограниченном районе между магнитными зеркалами. Простейший способ создания магнитной системы с указанными свойствами состоит в том, что мы располагаем вдоль одной оси на некотором расстоянии друг от друга две одинаковые катушки, обтекаемые током в одном и том же направлении. Напряжённость магнитного поля в такой магнитной системе максимальна внутри катушек и имеет меньшую величину в зазоре между ними. Эта промежуточная область и предназначается для заполнения плазмой»1.

_________________

1 Воспоминания об академике Л.А.Арцимовиче, с. 171–172.

Первоначально Арцимович не очень верил в перспективность этого направления – хотя бы потому, что на первых порах возникавшие неустойчивости плазмы не позволяли удерживать её в магнитных ловушках. Но опять-таки, поведение плазмы нужно было исследовать и в этом случае, тем более, что разработанная теория предсказывала и методы подавления неустойчивостей – создание магнитной конфигурации, где напряжённость магнитного поля росла бы по всем направлениям. При поддержке Арцимовича, в отделе, которым руководил М.С.Иоффе, такая установка была построена. В магнитную ловушку вдоль границ плазмы вводились проводники с током, магнитное поле которых как бы «отжимало» плазму от стенок, что давало возможность не только стабилизировать плазму, но и поднять её плотность. Это был первый случай активного, по желанию экспериментатора, подавления плазменных неустойчивостей.

Так экспериментаторы впервые получили пусть не очень плотную, но более или менее устойчивую плазму. Подчеркиваем: получили при активном содействии и поддержке Арцимовича.

Особо следует сказать о третьем направлении исследований, проводившихся в его отделе. Дело в том, что зеркальные магнитные ловушки имеют один принципиально неустранимый дефект: они удерживают только те заряженные частицы, у которых направление скорости составляет не слишком малый угол с линиями поля. И если частица плазмы при столкновениях с другими частицами существенно изменит направление скорости, то она вылетит из ловушки, унося с собой определённую энергию. Значит, нужно решать дополнительно проблему возврата в ловушку таких частиц. Эта проблема не возникает в случае удержания плазмы в замкнутых магнитных ловушках, основными типами которых являются стеллараторы и токамаки. Стелларатор (от английского stellar – «звёздный» был предложен в 1951 году Л.Спитцером (США) и представляет собой тороидальную камеру, в которой удерживается горячая плазма, скрученную в «восьмёрку»; магнитное поле в данном случае создаётся с помощью внешних проводников и его силовые линии навиваются на такую «скрученную» камеру. В данной установке можно сравнительно легко использовать высокочастотное поле для нагрева плазмы, однако недостатком стелларатора является то, что в силу сложности симметрии магнитного поля в нём имеет место существенная утечка энергии из плазмы. Поэтому основные параметры плазмы – температура и величина n (см. критерий Лоусона) в стеллараторах оказались ниже, чем в токамаках, которым в СССР было отдано явное предпочтение и которые развивались в Курчатовском институте сначала под руководством Н.А.Явлинского, а после его кончины – под руководством Арцимовича.
Расшифровка слова «токамак» – «тороидальная камера с магнитными катушками». Как и стелларатор, как и зеркальные ловушки, токамак удерживает плазму в квазистационарном (иногда говорят – метастабильном) состоянии, т.е. в состоянии с ограниченной устойчивостью. Как и стелларатор, токамак является замкнутой магнитной ловушкой, но в токамаке создаётся плазменное кольцо, которое удерживается в равновесии с помощью магнитного поля, создаваемого электрическим током, текущим вдоль плазменного кольца. Сам плазменный виток создаётся внутри тороидальной камеры, надетой на железный сердечник трансформатора и ток внутри неё создаётся с помощью индукционного электрического разряда (в котором плазменный виток играет роль вторичной трансформаторной обмотки). Продольный плазменный ток не только удерживает плазму в камере возникающим магнитным полем, но и нагревает плазму за счёт джоулева тепла. Однако сам плазменный виток с током неустойчив и его необходимо стабилизировать. Это осуществляется сильным продольным магнитным полем, параллельным току, которое генерируется с помощью катушек, расположенных на поверхности тороидальной камеры, внутри которой находится плазменный виток и при этом напряжённость стабилизирующего внешнего магнитного поля должна многократно превышать напряжённость магнитного поля, создаваемого плазменным потоком.
Уже при жизни Арцимовича установки типа «токамак» подвергались усовершенствованиям: решались проблемы, связанные с обезгаживанием стенок камер, улучшалась геометрия магнитного поля путём введения специальных элементов, управляющих положением в камере плазменного витка. К началу 70-х годов на токамаках удалось получить плазменные кольца без признаков крупномасштабной неустойчивости; температура электронной компоненты плазмы составляла 12 миллионов градусов, а ионной компоненты для действия – до 5 миллионов градусов при концентрации ионов, близкой к 5 · 1013 частиц на см3 и при времени сохранения энергии  20–25 мс. Однако уже тогда стало ясно, что для получения высокотемпературной плазмы с высокой концентрацией нужно создавать сверхсильные магнитные поля в больших объёмах. А так как для квазистационарных систем такие магнитные поля должны поддерживаться в течение длительного времени, то неизбежны и большие потери на джоулево тепло в катушках, создающих внешнее магнитное поле. Устранить такие потери можно лишь при переходе к сверхпроводящим магнитным системам, но решить эту проблему для токамаков удалось лишь в конце ХХ века. Однако многие физические и технические проблемы, связанные с работой термоядерного реактора, остаются нерешёнными и по сей день – например, проблема эффективного нагрева плазмы, притом не только в токамаках, но и в установках других типов. Тем большее уважение вызывает ныне то, что было сделано в этой области в своё время академиком Арцимовичем и его коллегами – уже потому, что они были в числе первых, кто начал заниматься столь сложной проблематикой. В 1971 году цикл работ по получению и исследованию высокотемпературной плазмы на установках «Токамак» был отмен Государственной премией СССР.
___________________

Лев Андреевич Арцимович умер 1 марта 1973 года после длительной болезни сердца. За несколько дней до смерти, 25 февраля ему исполнилось 64 года. Рамки этой статьи не позволили рассказать о многом из того, о чём можно было бы говорить в юбилейной статье – об Арцимовиче – организаторе отечественной науки, борце за мир, активном участнике Пагуошского движения, педагоге, о его научном наследии – книгах и статьях (назовём всё же его книгу «Элементарная физика плазмы», которая и сегодня может быть полезна учителю физики – её первые издания вышли в 1963 и 1966 годах, но в научном отношении её нельзя назвать устаревшей, по крайней мере в той части, где речь идёт именно о физике плазмы).
В заключение некоторые высказывания, которые воспринимаются как афоризмы. О научных дискуссиях академика Арцимовича (Зальцбург, сентябрь 1961 г. Первая термоядерная конференция МАГАТЭ молодым научным сотрудникам:

«Запомните, экспериментатор, в отличие от теоретика ошибается только один раз, а потом ему уже не верят»1.

__________________

1 Воспоминания об академике Л.А.Арцимовиче, с. 49.

«У авторов новых идей часто возникает тенденция всё на свете объяснять с помощью этих идей. Это, конечно, неверно. Когда большинство экспериментальных точек хорошо ложится на теоретическую кривую, у Вас появляется искушение отбросить остальные точки – ведь они, скорее всего, представляют собой случайные выбросы или погрешности аппаратуры. Никогда не делайте этого. Никогда не выбрасывайте экспериментальных точек, даже если они ставят под сомнение результат Вашей работы. Вы верите в то, что это случайные точки – и всё же проверьте ещё раз. Термины «верить» или «не верить» не подходят для науки. Мы придерживаемся иной терминологии. Чистый эксперимент – это эксперимент при контролируемых условиях»1.

______________________

1 Там же, с. 78–79.

О попытках (а иногда и тенденциях) приписывать каждому новому факту свои особые причины: «Не бывает, чтобы на одном месте оказалось две физики!»1.
______________________

1 Там же, с. 48.

Об отношении людей к критике:
Если люди не любят критику или боятся её, то желательно, чтобы они были «настолько защищены бронёй фактов, чтобы любая критика отскакивала от них, как стальной шарик от гранитной плиты»1.

______________________

1 Там же, с. 67.

О молодых научных сотрудниках:

«Я считаю, что хороший научный сотрудник через год работы в моём Отделе должен считать дураками всё свое начальство и меня в том числе. Правда, если он будет думать обо мне так и через пять лет, мне кажется, это будет уже несправедливо»1.

______________________

1 Там же, с. 53.

Об отношении к научным теориям:

«Нет ничего хуже сомнительной теории, подтверждённой сомнительными экспериментальными данными»1.

______________________

1 Там же, с. 47.

«При современном состоянии экспериментов, когда мы с основном работаем с несовершенной магнитной геометрией, с плазменными конфигурациями, для которых характерна неопределённость граничных условий и сильное взаимодействие со стенками, можно всегда в громадной картотеке неустойчивостей найти ту, которая нам больше других придётся по вкусу. С таким же успехом вы отыщете желательный вам стабилизирующий механизм. А в общем – экспериментатор должен относиться к теории, как к хорошенькой женщине: с благодарностью принимать то, что она ему даёт, но не доверять ей безрассудно»1.

___________________

1 Там же, с. 47.
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