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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ АКАДЕМИИ НАУК СССР

(20-21 февраля 1980 г.)

20 и 21 февраля 1980 г. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН СССР
состоялась научная сессия Отделения общей физики и астрономии АН СССР. На сес-
сии были заслушаны доклады.

20 февраля
1. Б. Б. А л е к с а н д р о в , Η . Η . Я к о б с о н, Оптическая самонакачка
атомов.
2. Д. А. В а р ш а л о в и ч. Оптическая накачка космических мазеров на ради-

калах ОН.
3. И. И. С о б е л ь м а н . Исследование эффекта несохранения четности в ато-

марном висмуте.
21 февраля

4. Б. Б. К а д о м ц е в . ИНТОР — международный токамак-реактор.
5. В. С. С τ ρ е л к о в. Токамаки: статус и перспектива.
6. Г. И. Д и м о в. Амбиполярные ловушки.
Ниже публикуется краткое содержание трех докладов.

539.184(048)

Е. Б. Александров," Н.Щ.| Якобсон. О п т и ч е с к а я с а м о н а к а ч к а
а т о м о в .

1. Обнаружено, что в парах атомов с оптически разрешенной сверхтонкой струк-
турой (СТС) основного состояния в условиях возбуждения (в газовом разряде или иным,
образом) возникает тенденция к перераспределению населенностей^подуровней СТС
причем преимущественно заселяются
подуровни с меньшим статистическим ι I I I II II
весом. Это явление, названное оптиче- I I I I I I I I
ской самонакачкой, было впервые най- f | | I i f f f
дено в разряде паров таллия методами '
радиооптической спектроскопии λ. Ис-
следование явления 2~4 обнаружило его
универсальный характер, что было в
дальнейшем продемонстрировано в А к
экспериментах с парами рубидия R b 8 7 1 5 T i l » I
и серебра Ας10». д | H I Q |

2. Рис. 1 поясняет механизм само-
накачки. Условно показана схема СТС 1
основного состояния (ОС) атома из двух
подуровней с моментами 0 и 1 и первое gj g-\
возбужденное состояние. Пусть первона-
чально подуровни ОС заселены в соотно- „ . _
шении статистических весов (равенство Р и с · i- С х е м а возникновения самонакачкн.
населенностей магнитных подуровней). ^ ί , ^ Ζ S S ^ S ^ % ^ f S ^ H ^
Изменение населенностей может возник- ной дезактивации (вниз), а) Малая оптическая
нуть при различии скоростей возбужде- плотность ft<^ ); 6) ft» l.
ния атомов с этих подуровней, и (или)
если различаются вероятности их заселения в ходе дезактивации. Вероятности
возбуждения электронным ударом равны для обоих подуровней СТС вследствие
их энергетической близости, как и вероятности дезактивации ударами второго
ртца. Радиационные процессы при малых оптических плотностях газа также не
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меняют соотношения населенностей, поскольку в согласии с правилом интенсивно-
стеи числа возбужденных атомов, спонтанно распадающихся на подуровни ОС, отно-
сятся как статистические веса последних.

Положение меняется с ростом оптической плотности паров. Как известно, соот-
ношение интенснвностей спектральных линий с ростом плотности излучающего пара
отклоняется от исходного, стремясь в пределе к распределению Планка, что для близ-
ких компонент линий соответстствует сближению интенсивностей. Это отвечает относи-
тельному увеличению радиационного возврата атомов на подуровень с меньшим ста-

тистическим весом, т. е. к его перенаселению
(рис. 1, б). Схема рис. 1 описывает структуру
резонансных переходов серебра, в парах кото-
рого самонакачка ведет к инверсии яаселенно-
стей подуровней ОС.

3. Общая тенденция к сближению интен-
сивностей соседних спектральных линий с ро-
стом плотности паров («почернение» излучения)
реализуется в совокупности множества про-
цессов активации, тушения и миграции воз-
буждения атомов. Среди этих процессов осо-
бую роль для развития самонакачки играет
конкуренция резонансных линий с общим
верхним уровнем, исследованная в работах2!1 0.
Конкуренция основана на пленении излуче-
ния: пленение более сильной линии приводит
к росту населенности общего верхнего уровня
и к относительному увеличению интенсивности
более слабой π потому менее плененной линии,
оканчивающейся на уровне с меньшим стати-
стическим весом. В результате конкуренции
стремление к 1 отношения η интенсивностей

компонент с ростом оптической плотности происходит немонотонно, как схематически
показано на рис. 2 для начального соотношения η = 0,5. Аномальный рост слабых
компонент резонансных линий в спектроскопии неоднократно наблюдался ранее е~8,
но не получал объяснения. В условиях конкуренции резкие отклонения от правила
интенсивностей возникают уже при умеренных оптических плотностях излучающего
объема к~ 3 — 10, что благоприятно для развития самонакачки, поскольку темп
препятствующей ее релаксации подуровней СТС пропорционален концентрации
атомов.

4. Самонакачка позволяет проводить радиоспектроскопическое исследование
атомов в ОС в газовом разряде и распространять методы радиооптической спектроско-
пии на объекты, для которых традиционные методы оптической накачки 9 непригодны
(например, галоиды, кислород). В отдельных случаях самонакачка может приводить
к мазерным ситуациям, как, например, в парах серебра.

Очевидно, что самонакачка не ограничена СТС ОС атомов. Подобный процесс
должен влиять на соотношение населенностей любых долгоживущих состояний, нап-
ример уровней тонкой структуры. Можно думать, что самонакачка участвует в форми-
ровании населенностей метастабильных уровней атомов и молекул в разреженных обла-
стях атмосфер звезд и планет. В частности, самонакачка должна-способствовать засе-
лению метастабильного уровня 1S0 кислорода, ответственного за яркую «авроральную»
линию 5577 А полярных сияний.

О

Рис. 2. Зависимость отношения ин-
тенсивностей η резонансных ЛИНИЙ С
общим верхним уровнем от оптиче-
ской плотности к излучающей среды.
Штриховая линия—та же зависимость для

несвязанных линий.
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533A04S)
Б. Б. Кадомцев. 1ШТ0Р — м е ж д у н а р о д н ы й т о к а м а к - р е а к т о р .

По инициативе советских ученых в 1979 г. в Международном агентстве по атомной энер-
гии (МАГАТЭ) была создана международная рабочая группа с целью оценить возмож-
ности создания термоядерного реактора на основе системы токамак. Более точно, груп-
па должна была определить программные и технические цели, определить параметры
установки и оценить существующий научно-технический базис для создания на между-
народной основе термоядерного реактора, который должен продемонстрировать тех-
ническую возможность получения энергии от термоядерного систеза и который являлся
бы наибольшим разумным шагом вслед за сооружаемыми в настоящее время крупными
установками — Т-15 в СССР, UT-60 в ЯПОНИИ, JET в Европе и TFTR в США.

Опираясь на поддержку национальных коллективов, участники группы из СССР,
США, Японии и Европейского сообщества подготовили подробный отчет по оценке
научно-технического базиса и пришли к выводу, что этот базис достаточен для проекти-
рования и сооружения в десятилетний срок Международного токамака-реактора
ИНТОР.

Группа определила также основные характеристики этого реактора. Предпола-
гается, что в ИНТОРе будут достигнуты условия зажигания и длительного горения
самоподдерживающейся термоядерной D — Т-реакции. Размер плазмы (большой ра-
диус R = 5,2 м. малый радиус а = 1,3 м, параметр эллиптичности сечения Ыа = 1,6),
величина магнитного поля Η « 5.5 Тл, ток плазмы / » 6 МА, плотность η =
= 1,4 -10й см~3 и температура Τ = 10 кэВ выбраны путем оптимизации параметров при
условии достижения условий зажигания (с небольшим запасом). Время горения со-
ставляет более 100 с при мощности термоядерной реакции около 600 МВт и при нагруз-
ке на первую стенку 1, 3 МВт/м2. Для контроля уровня примесей и продукта реак-
ции — гелия в дейтериево-тритиепой плазме будет использован дивертор, нагрев плаз-
мы до температуры зажигания может быть осуществлен с помощью инжекции потока
нейтралов с энергией 175 кэВ, мощностью 75 МВт в течение времени 5—6 с.

На установке ИНТОР могут быть установлены экспериментальные модули блан-
кета для разработки технологии воспроизводства трития и получения электричества
(на уровне мощности 5—10 МВт).

В 1980 г. начато эскизное проектирование реактора ИНТОР, одновременно раз-
раба гывается программа исследований и разработок в обоснование проекта крупно-
масштабного термоядерного реактора ИНТОР.

533.9(048)

Г. И. Димов. А м б и п о л я р н ы е л о в у ш к и. Одним из возможных спосо-
бов увеличения времени удержания плазмы в открытых ловушках по отношению к ее
уходу вдоль магнитного поля является создание двойных электрических барьеров на
открытых концах ловушки, как это показано на рис. 1, а. Ионы удерживаются поло-
жительными барьерами Δφ, а электроны — отрицательными барьерами φ 0 . Разуме-
ется, при этом должно выполняться условие квазинейтральности плазмы на всей длине
ловушки, включая ее концевые участки с электрическими полями; на этих участках не-
обходимая плотность ионов должна поддерживаться другим способом (инерциальное
удержание, удержание магнитным полем).

Создание электрических полей на концевых участках возможно за счет поляри-
зации плазмы. Пусть на этих участках поддерживаются сгустки плазмы за счет иониза-
ции инжектируемых поперек поля быстрых атомов дейтерия (ри. 1, б). При этом про-
дольное распределение плазмы в сгустках будет определяться растеканием ионов.
Для удержания около ионов более быстрых электронов, сгустки плазмы поляризуются,
как это показано на рис. 1, в; между концами соленоидального поля образуется потен-
циальная яма для ионов (рис. 1, г). Если в эту яму ввести плазму с достаточно малой
плотностью, такой, чтобы она несильно влияла на поляризацию концевых сгустков,
и с ионной температурой JTJ0 ^ срк, то потенциал ямы поднимется до некоторого зна-
чения φ 0 < φ κ , но не превысит потенциала концевых сгустков φ κ (рис. 1, а). При этом
введенная в яму плазма поляризуется только на своих концах (рис. 1,5). Соотношение
между величинами Αφ и φ 0 устанавливается из условия равенства времен удержания
попов и электронов этой плазмы барьерами Δφ и φ 0 соответственно.

Электроны, относящиеся как к удерживаемой амбиполярными барьерами плазме
(основной плазме), так и к концевым сгусткам, находятся в общей потенциальной яме.
При температуре электронов Те <ξ φ 0 они находятся в равновесии и распределены по
закону Больцмана пе = п0 ехр [(φ — ф о ) 'Г е ] . Вследствие условия квазинейтральности
потенциал φ — ф0 -f- Te In (пг/ге0), где ni — суммарная плотность ионов (рис. 1, е).
Соответственно Δφ -=- Те 1η (ηκ1ηο). и время удержания ионов основной плазмы
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где τι — ионное время релаксации. При пк > «о и Те > Т\д время удержания основ-
ной плазмы значительно больше по сравнению с временем удержания в класси-
ческих открытых ловушках, в которых оно порядка τι.

Энергозатраты на поддержание концевых сгустков плазмы, которые можно умень-
шить, выполнив концы соленоида в виде пробкотронов, не зависят от длины соле-
ноида. Термоядерная энергия, выделяемая в основной плазме, при достаточно боль-
шой длине ловушки может стать много больше этих энергозатрат.

Расчеты энергобаланса в классическом приближении показывают, что на основе
ловушки с амбиполярными барьерами — пробками в принципе возможно создание
термоядерного реактора с большим коэффициентом усиления мощности. Чтобы реак-
тор был не очень длинным (100—200 м), в концевых сгустках необходимо поддерживать

у
л"

ιιιιι

Αφ

*о

m

.

δ)

г)

9)

В)

Рис.

i-B

9 ^s—\

ιιιιι

/χ
"iff

1.

ионы дейтерия с высокой энергией порядка 1 МэВ. Требующиеся для этого высоко-
энергетические атомарные пучки дейтерия можно с высокой эффективностью получать
из ускоренных отрицательных ионов. Необходимо также достаточно сильное магнит-
ное поле в концевых пробкотронах (120-160 кГс). В основной же соленоидальнои части
веактора требуемое магнитное поле составляет десятки килогаусс, и конструкция
этой части, в которой и должен осуществляться термоядерный синтез, представляется
ДОСТа^зН

т

ОеортиСиОрёзультатов многолетних экспериментальных исследований класси-
пвгкпй пткпытой ЛОВУШКИ следует, что можно надеяться на преодоление гидродинами
ческих и кметтеских неустой?ивостей плазмы в амбиполярной ловушке. Поперечные
потери плазмы по оценкам могут сравниваться с продольными, однако имеются пути
И Х УМСозЬданыИЯили создаются четыре экспериментальные амбиполярные ловушки:

ииеданы или « Μ χ £ ф С Ш А и Гамма-6 в Японии. Новые экспе-
a L - ~ · ИАЭ им. И. В. Курчатова и МФТФ, сооружав-

глядиГдХ^нГслшкной вследствие того, что в ней наиболее *P°C™ соленои*шьная
часть укорочена до минимума. Летом 1979 г. запущена установка ТМХ. В ней полу
чена квазистационарная плазма с параметрами, близкими к проек тным Врем я удар
жания основной плазмы на оси системы существенно превышает его значение, вычис
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ленное для удержания без амбпполярных барьеров. Опыты с выключением концевых
пробкотронов достаточно убедительно показали, что амбиполярныс барьеры действу-

Атомарные пита
низкой энергии

Ллазметь/е

Рис. 2.

ют. Главная задача будущих экспериментов — повышение температуры основной плаз-
мы с сохранением ее устойчивости и с увеличением энергетического времени жизни.
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