
А.Д. Сахаров 
і проблеми термоядерного синтезу
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До сторіччя з дня народження А.Д. Сахарова 21 травня 2021р.



А.Д. Сахаров: «На початку 1948 року співробітник ФІАН 
оптик проф. С. Л. Мандельштам (син Л. І. Мандельштама) 
попросив мене зробити розрахунки якихось
нерівноважних процесів в плазмі газового розряду, 
деталей я не пам'ятаю. Я виконав ці розрахунки (потім
вони були навіть опубліковані). Ця робота стала 
приводом для поїздки до Києва на спектроскопічну
конференцію, що було дуже приємно. Я жив в готелі
"Україна" на розі Хрещатика, вранці під вікнами співали
солов'ї».

Температура збудження в плазмі газового розряду.
(перша робота А.Д. Сахарова з фізики плазми, 1948р)
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Три бомби в Музеї ядерної зброї в м Сарові:
1.Воднева бомба 1953 г. ( «Слойка-Лідочка» Сахарова-Гінзбурга).
2. Оригінальна радянська атомна бомба 1951 року в два рази потужніша і, 
істотно меншого розміру, ніж «Товстун», скинутий американцями на 
Нагасакі (Л. Альтшулер, Е. Забабахін, Я. Зельдович, К. Крупніков).
3. Перша радянська атомна бомба 1949 року (точна копія «Товстуна»).

А.Д. Сахаров та І.В. Курчатов, 1958 р

Розробки термоядерної зброї
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З 1948 р., спочатку в Москві, 
а в 1949 р. за розпорядженням 
Берії переїзд до «об'єкту»



Деякі хронологічні коментарі (1):
• січень 1949 р.-перший звіт А. Сахарова про «слойку» (можливо вплив статті В. 

Девіса про можливість супербомби 1948, Science News Letter). На той час група Зельдовича
працювала над базовим «американським варіантом»

• квітень 1949 р. –Директор ФІАН С.І. Вавілов офіційно проінформував 
Берію про ідею А. Сахарова.

• травень 1949 р. –Берія відряджає Сахарова (єдиного зі співробітників 
групи І.Є. Тамма) в КБ-11 з червня 1949 р. 

• Літо 1950- секретаріат Берії надіслав Сахарову пропозиції 
О.Лаврентьєва: a)LiH, LiD, б) електростатичне утримання плазми для КТС, 
с) для цього необхідно зменшити n, але підняти T.
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Принцип магнітної термоізоляції плазми, осінь 1950р.



Знайомство з пропозиціями О.А. Лаврентьєва
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«Все починалось з солдата...»
академік АН СРСР  В.Д.Шафранов



Відгук А. Сахарова на роботи О. Лаврентьєва
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Титульна сторінка звіту Сахарова та
Зельдовича (14.01.1954) про двохступеневу (А-Н) конструкцію

водневої бомби. Праворуч– центральна площа Сарова

Я.Б. Зельдович, А.Д. Сахаров та Д.А. Франк-
Каменецький, Саров

8

На той час А. Сахаров вже 
знав про LiD і працював над 

«ідеєю 3» !!!

Навіть без 
друкарської 
машинки!





І.Є. Тамм, А.Д. Сахаров. 
Теорія Магнітного

Термоядерного Реактора. 
Звіти, 1950,1951
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Магнітна термоізоляція
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Градиєнтний дрейф. Магнітне поле зростає
вгору. Дрейфовий струм направлений вліво

2) Центробіжний дрейф – завдяки 
центробіжній силі інерції mv2||/R

1) Градієнтний дрейф

Центробіжний дрейф. 

Як подолати дрейфові ефекти?
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Крайові явища в МТР. Рециклінг
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• Літо 1950- секретаріат Берії надіслав Сахарову пропозиції 

О.Лаврент’єва: a)LiH, LiD, б) електростатичне утримання 

плазми для КТС, с) для цього необхідно зменшити n, але 

підняти T.

• Серпень 1950 –Сахаров обговорює з Таммом магнітну 

ізоляцію

• Вересень 1950-звіт про МТР та (що більш важливо) доповідь 

І. Курчатову

• Жовтень1950- доповідь 1 ГУ Павлову

• Січень 1951- Курчатов звернувся до КМ (через Берію) 

Деякі хронологічні коментарі (2):
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Лист Берії:
• 30 січня-3 лютого: серія нарад 

(з участю Харитона, Курчатова, 
Боголюбова, Щелкіна, 
Зельдовича, Арцимовича та ін.)

• Березень: Проект постанови 
РМ СРСР, декілька серій правок

• 5 травня 1951: підписана 
Сталіним постанова про 
початок досліджень 
керованого термоядерного 
синтезу в СРСР
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Доктор фізико-математичних наук 
(1953 рік). У цьому ж році у віці 32 
років обраний дійсним членом 
Академії наук СРСР, ставши другим за 
молодим віком на момент обрання
академіком в історії АН СРСР (після С. 
Л. Соболєва). Тричі Герой Соцпраці
1954, 1956, 1962. Сталінська премія
1953, Ленінська премія 1956



Перший токамак був побудований в 1954 році, 
спочатку токамаки існували тільки в СРСР. 

В 1968 р., коли в ІАЕ на T-3 під керівництвом
Л. А. Арцимовича була досягнута Те 1 кеВ
(~11,6 млн °C), і англійські вчені зі своєю
апаратурою приїхали в СРСР, їх вимірювання
на Т-3 підтвердили цей факт, в який спочатку
відмовлялися вірити, в світі почався справжній
бум токамаків.
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“У всякому разі, це гарна фізика” (вираз Фермі з приводу атомної бомби). 

А. Сахаров: «Фізика атомного і термоядерного вибуху дійсно "рай для теоретика". Чисто теоретичними методами, 
за допомогою відносно простих розрахунків можна впевнено описувати, що може статися при температурах в 
десятки мільйонів градусів– тобто за умов, схожих на ті, які мають місце в центрі зірок. Наприклад, якщо рівняння
стану речовини при помірних тиску і температурах не може бути скільки-небудь просто обчислено теоретично, то 
тут воно виражається простою формулою:

P = arT + bT4

Настільки ж прості формули для швидкості термоядерної реакції: наприклад, для реакції D + T à n + He4

число актів реакции в одиниці объєму в одиницю часу : 
N = (su)DTnDnT

(D – дейтон, T – тритон, n – нейтрон 14 МеВ, nD и nT – концентрації ядер дейтерію та тритію), (su)DT – середнє
значення ефективного перетину реакції помножене на швидкість відносного руху ядер). 

«Термоядерна реакція - це таємниче джерело енергії зірок і Сонця в тому числі, джерело життя на Землі
і можлива причина її загибелі - вже була в моїй владі, відбувалася на моєму письмовому столі!»
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μ каталіз і ідеї  А.Д.Сахарова
1948р. Звіт Сахарова  «Мю-мезонний каталіз».  Поштовхом був запропонований раніше
Франком механізм коли  мю-мезон виступає в якості каталізатора ядерних реакцій, 
полегшуючи їх перебіг і не витрачаючись, в повній аналогії з відомими з хімії
каталитическими реакціями. 

1956 р. Алварез (США), використовуючи пучок мю-мезонів від прискорювача, виявив
передбачену Франком реакцію. Спостерігав цю реакцію в сумішах, що містять різні, 
досить малі кількості дейтерію. 

1957р. Стаття А.Д. Сахарова та Я. Б. Зельдовича, де зроблено оцінку ефекту
переманювання, в ній було також посилання на розсекречений на той час звіт 1948 року.
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1987р, А. Сахаров: «Існують теоретичні оцінки і попередні експериментальні результати, які дають 
надію, що мю-мезонний каталіз буде одним з рішень проблеми термоядерного синтезу (в "брідерному" 
варіанті, про який я міркував для магнітно-термоядерного метода вирішення проблеми). Реакція 
повинна здійснюватися не в рідкій фазі, як я думав в 1948 році, а в великому об'ємі стисненого газу.)



«Нажаль, я в подальшому не брав активної участі в роботі над 
МТР. Дуже скоро теоретичні дослідження далеко переступили 
той рівень, на якому я перебував в 1950-1951 рр., і я міг би 
робити тільки суто дилетантські роботи.

Було знайдено багато типів плазмових нестійкостей і тільки до 
кінця 60-х років цей потік неприємних відкриттів став 
вичерпуватися. Одночасно було багато нових винаходів, які 
створювали враження все більшої свободи. Першим з таких 
винаходів був, мабуть, "пробкотрон" - лінійна система з 
магнітними "пробками", винайдена Будкером. Дуже багато 
винаходів було зроблено в США і в інших країнах, в тому числі 
стеларатор Спітцера (в 1951 р.), в якому була зроблена спроба 
здійснити повністю стаціонарний режим. Особливу увагу було 
приділено способам придушення нестійкостей. Запас ідей і 
винаходів тут дуже великий, ймовірно ще багатший, ніж запас 
нестійкостей.

На закінчення: А.Д. Сахаров. Спогади:
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В результаті ініціативи Курчатова всі роботи з керованої термоядерної реакції ведуться зараз у 
всьому світі відкрито, без засекречування і в тісному міжнародному співробітництві». 
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А.Д. Сахаров. Спогади:
«У 1960-1961 рр. я ще раз виступив з пропозицією, 
що належить до керованої термоядерної реакції. В 
цей час надійшли повідомлення про створення 
Майманом в США першого лазера на рубіні. Я 
виступив на об'єкті з доповіддю, в якій обгрунтовував
можливість використання лазера для збудження 
термоядерної реакції в маленьких кульках, що 
містять термоядерне пальне, і обтиснених за рахунок 
гідродинамічних ефектів при імпульсному нагріванні 
лазерним променем зовнішньої поверхні кульок. У 
доповіді було дано оцінки необхідних параметрів цих 
пристроїв. Надалі оцінки були уточнені в серії 
чисельних розрахунків на ЕОМ, проведених моїми 
співробітниками (особливо Микитою Анатолійовичем 
Поповим). В якості можливих областей використання 
цього принципу я називав енергетику і термоядерні 
імпульсно-реактивні двигуни космічних кораблів 
майбутнього». 



Інерційний лазерний синтез
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Едвард Теллер та А.Д. Сахаров на 80-річному
ювілеї Теллера. Вашингтон, листопад1988 г.

25

З'їзд народних депутатів1989 р. Коли 
залунав гімн СРСР він не встав-
єдиний у всьому залі


