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Работа посвящена уточнению критерия Лоусона для трех сценариев исполь�
зования в термоядерных реакторах на основе D�3He�топлива (полностью
катализированного и полностью некатализированного циклов и D�3He�цик�
ла с самообеспечением 3He). С этой целью разработана новая параметриза�
ция сечения и астрофизического фактора реакции синтеза D + 3He → p + 4He,
основанная на приближении эффективного радиуса (приближении Ландау�
Смородинского�Бете), которое является безмодельным теоретическим под�
ходом к изучению околопороговых, в том числе резонансных, ядерных ре�
акций. В рамках данного приближения описаны экспериментальные дан�
ные работ из библиотек NACRE II и EXFOR, результаты которых на сегод�
няшний день считаются наиболее надежными, в пределах заявленной в этих
работах точности в диапазоне энергий 0 – 1000 кэВ и рассчитана темпера�
турная зависимость усредненной по максвелловскому распределению ско�
рости реакции. Полученные результаты хорошо согласуются с расчетами,
основанными на R�матричной теории, и данными по скорости реакции,
приведенными в библиотеке NACRE II.
Для полностью катализированного цикла и цикла с самообеспечением 3He
критерий Лоусона и тройной критерий Лоусона рассчитаны на основе ре�
шения уравнений кинетики стационарного процесса в термоядерном ре�
акторе для трех топливных ионов D, 3He и Т с учетом возможной подпитки
3He и ионов примесей – p и 4He, удаляемых из зоны реакции. Найденные
параметры тройного критерия Лоусона для полностью катализированно�
го D�D�цикла таковы: nτT = 6.42⋅1016 см–3⋅с⋅кэВ (T = 54 кэВ), тогда как для
цикла с самообеспечением 3He nτT = 1.03⋅1017 см–3⋅с⋅кэВ (T = 45 кэВ), а
для некатализированного D�D�цикла с эквимолярным D�3He�топливом
nτT = 4.89⋅1016 см–3⋅с⋅кэВ (T = 67 кэВ).
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ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
Начиная с середины 50�х гг. ХХ в. цель исследований в области управляемого тер�

моядерного синтеза (УТС) – достичь и превзойти критерий Лоусона [1 – 3], определяю�
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щий условия получения самоподдерживающейся ядерной реакции. Для этого должны
быть одновременно удовлетворены три условия:

– термоядерное горючее должно быть нагрето до таких температур, при которых
кинетическая энергия ядер становится достаточной для их туннелирования через куло�
новский барьер с заметной вероятностью;

– концентрация образовавшейся при нагревании плазмы должна быть достаточно
высокой;

– температура и концентрация плазмы должны поддерживаться в течение опреде�
ленного времени τ, называемого временем удержания плазмы.

В простейшем варианте, когда не учитываются различные к.п.д. преобразования
выделяющейся в термоядерном реакторе (ТЯР) энергии, частично или полностью зат�
рачиваемой затем на нагревание и удержание плазмы, и пренебрегается потерями на
излучение, критерий Лоусона имеет вид

neτ ≥ 12kT/(〈σν〉Q),                                            (1)
где k – постоянная Больцмана; 〈σν〉 – скорость реакции синтеза, значение которой при�
нимается для изотермической плазмы, т.е. для температуры Т (предполагается, что есть
доминирующая реакция, как в случае дейтериево�тритиевой плазмы); Q – кинетическая
энергия образовавшихся в результате реакции синтеза заряженных частиц. Несмотря
на приближенный характер формулы (1), она носит универсальный характер (т.е. прак�
тически не зависит от конкретного вида термоядерной установки) и дает реперное зна�
чение для параметра удержания плазмы neτ, достижение которого обеспечивает само�
поддерживающуюся реакцию синтеза. Кроме того, формула (1) показывает ту важную
роль, которую играет корректное задание величины 〈σν〉. Изменение в скорости реак�
ции даже на несколько процентов может заметно повлиять на параметры перспектив�
ных термоядерных установок, в частности, на параметр удержания плазмы. Критерий
Лоусона как раз и определяет минимальную частоту реакций синтеза в секунду, необ�
ходимую для устойчивого поддержания реакции в материальной среде. И хотя в рас�
сматриваемой ситуации эта величина отвечает усреднению сечения реакции по максвел�
ловскому распределению с температурой Т (а реальные процессы не обязательно опи�
сываются распределением Максвелла, как, например, в случае плазмы в сильном маг�
нитном поле [4]), величина 〈σν〉 также является реперной для расчета реальных уста�
новок термоядерного синтеза, причем в этом случае необходимо знать скорости реак�
ций в широком диапазоне температур. Укажем на другую область науки – астрофизи�
ческие исследования, в которых также необходимо знание с хорошей точностью вели�
чин 〈σν〉.

Целью работы является уточнение критерия Лоусона для термоядерных реакторов,
работающих на D�3He�топливе, которое рассматривается как ближайший конкурент D�Т�
топливу. Основное преимущество D�3He�реактора по сравнению с D�T�реактором – низ�
кий уровень нейтронного потока из плазмы, при котором срок службы первой стенки
реактора может достигать 30 – 40 лет [5, 6]. Однако топливный D�3He�цикл характери�
зуется существенно более высокими значениями критерия Лоусона. Напомним, что по
состоянию на конец 1950�х гг. критерий Лоусона для эквимолярного D�Т�топлива был
neτ = 1⋅1014 см–3⋅с, (Т = 17 кэВ), для эквимолярного D�3He�топлива neτ = 1⋅1015 см–3⋅с,
(Т = 87 кэВ) [7], тогда как более современные оценки таковы [8]: D�Т�топливо –
neτ = 1.6⋅1014 см–3⋅с, (Т = 26 кэВ); D�3He�топливо – neτ = 8.1⋅1014 см–3⋅с, (Т = 105 кэВ).
Возникшие различия во многом связаны с уточнением температурной зависимости ско�
ростей протекающих термоядерных реакций. В работе будут приведены результаты рас�
чета температурной зависимости скорости реакции D + 3He → p + 4He на основе пара�
метризации ее астрофизического фактора в рамках приближения эффективного ради�
уса [9 – 12] и проведено сравнение с тремя наиболее широко используемыми пара�
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метризациями величины 〈σν〉. Будут рассмотрены три варианта топливного D�3He�
цикла [6, 13]:

– полностью катализированный D�D�цикл, в котором нарабатываемые тритий и 3He
полностью используются как вторичное топливо;

– некатализированный D�D�цикл, когда промежуточные 3He и T удаляются после того,
как они отдают основную часть своей термоядерной кинетической энергии для нагрева
плазмы, но до дальнейшего сжигания с дейтерием;

– режим самообеспечения 3He.

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ АСТРОФИЗИЧЕСКОГО ФАКТОРА
И ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ СКОРОСТИ РЕАКЦИИ
D + 3He →→→→→ p + 4He В РАЗЛИЧНЫХ ПОДХОДАХ

Начиная с 1950�х гг. было выполнено большое количество экспериментальных и
теоретических работ по сечениям и скоростям термоядерного синтеза [14]. Для сече�
ний и скоростей реакций были разработаны различные параметризации [15 – 20],
отличия в которых связаны как с их методической основой, так и с тем обстоятель�
ством, что они создавались в разное время и потому базировались на различающем�
ся экспериментальном материале. Применительно к реакции D + 3He → p + 4He разра�
ботанные параметризации, имеющие в низкоэнергетической области резонансный ха�
рактер, можно разделить на две группы.

Первая группа. Параметризации, основанные на физических моделях и приближениях,
в том числе

– R�матричная теория Вигнера, которая легла в основу параметризаций сечений и
скоростей основных термоядерных реакций в работе [14];

– приближение Брейта�Вигнера, использовавшееся в работах [15 – 17];
– безмодельный подход – приближение эффективного радиуса (ПЭР) [11, 12];
– резонансная модель связанных каналов [18].
Достоинством этих параметризаций является их непосредственный физический смысл,

правильное пороговое поведение, использование небольшого числа подгоночных пара�
метров, возможность практического применения в других областях физики, например, в
ядерной спектроскопии, недостатком – ограниченная область применимости.

Вторая группа. Параметризации, основанные на математических методах аппрокси�
мации экспериментальных данных, в том числе

– паде�аппроксимация сечения и скорости реакции с правильным пороговым пове�
дением [19], впоследствии использовавшаяся в [14];

– регуляризованный метод двойного периода [20], в котором с целью исключения
нефизичных осцилляций аппроксимирующего тригонометрического ряда, вызванных
большими ошибками экспериментальных точек, используется регуляризация стабилиза�
тором А.Н. Тихонова.

Оба метода пригодны для решения специализированной задачи – определения тем�
пературной зависимости скорости реакции, но непригодны для других задач. Кроме
того, метод двойного периода требует большого числа экспериментальных точек, что
проблематично в случае интересующей нас реакции, так как в рассмотрение попадают
работы с недостаточно проработанной методической основой (см. по этому поводу об�
суждение в работах [14, 21 – 23]).

Результаты работы будут сравниваться с данными наиболее употребительных в на�
стоящее время параметризаций [14, 15, 17] и NACRE II [24].

Параметризация NACRE II (Nuclear Astrophysics Compilation of Reactions) содержит
данные о скоростях 34�х экзотермических реакций, вызванных заряженными частица�
ми с массовым числом A < 16. В NACRE II скорости реакций представлены в табулиро�
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ванном формате в диапазоне температур 1⋅106 K ≤ T ≤ 1⋅1010 K и содержат эксперимен�
тальные данные до 2013 г. В таблицах приведены значения верхней, нижней и приня�
той оценок величины NA 〈σν〉. NACRE II основывается на расчетах сечений с помощью
различных теоретических моделей (борновское приближение искаженных волн, прибли�
жение Брейта�Вигнера и т.д.).

Отметим, что в случае реакции D + 3He → p + 4He предыдущая версия NACRE исполь�
зует результаты работ [16, 17], основанных на приближении Брейта�Вигнера с посто�
янной шириной, хотя для околопорогового термоядерного резонанса ядра 5Li**, через
который протекает эта реакция в низкоэнергетической области, более обоснованным
был бы подход, использующий приближение с шириной, зависящей от энергии [25]. В
NACRE II для описания резонансных реакций используется комбинация борновского
приближения искаженных волн (для нерезонансной части амплитуды) и приближения
Брейта�Вигнера (для резонансной части амплитуды) с учетом при необходимости зави�
симости ширины резонанса от энергии.

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ АСТРОФИЗИЧЕСКОГО ФАКТОРА
И ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ СКОРОСТИ
РЕАКЦИИ D + 3 He →→→→→ p + 4He НА ОСНОВЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ
ЭФФЕКТИВНОГО РАДИУСА

Приближение эффективного радиуса (ПЭР) является безмодельным подходом и ра�
ботает с экспериментально наблюдаемыми величинами – длиной рассеяния, эффектив�
ным радиусом и параметром формы потенциала.

Для низкоэнергетического рассеяния в системе двух заряженных частиц это прибли�
жение базируется на следующем выражении для элемента S�матрицы S11(E) упругого
рассеяния в s�волне:

   (2)

где σ0(E) = arg Γ(1 + iη) – кулоновская фаза рассеяния; η = η(k) – кулоновский пара�
метр

   (3)

или η = (kac)–1; ac – боровский радиус для пары синтезирующихся ядер с приведенной
массой mr

    (4)
В рамках ПЭР ядерно�кулоновский сдвиг δ0(k) определяется соотношением

ac
–1[D(k)ctgδ0(k) + 2h(k)] = –a0

–1 + 0.5r0k2,                            (5)

где a0 – длина рассеяния; r0 – эффективный радиус; D(k) – проницаемость кулоновс�
кого барьера

D(k) = 2π/(e2πη – 1),                                              (6)

h(k) = Reψ(iη) – ln(η) = Reψ(i/(kac)) + ln(kac),                            (7)

ψ(z) – логарифмическая производная гамма�функции. Ядерно�кулоновский сдвиг
при наличии поглощения становится комплексной величиной, а потому длина рас�
сеяния и эффективный радиус также становятся комплексными [12].

Тогда имеет место равенство
ω(k) = D(k)ctgδ0(k) – iD(k) = ϕ(k2) – 2h(k)                            (8)

с функцией ϕ(k2) вида
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ϕ(k2) = –ac/a0 + 0.5r0ack2 = a0 + a1k2 – i(β0 + β1ac
2k2).                   (9)

В общем случае в функции ϕ(k2) можно учесть члены с k4 и k6. В итоге сечение ре�
акции равно

σr(E) = g(π/k2)(1 – |S11|2),                                      (10)
где  g – спиновый множитель (2J + 1)/[(2S1 +1)(2S2 +1)], который в случае реакции
D + 3He → p + 4He равен 2/3, или

σr(E) = 8πβ(k)D(k) / (3k2|ω(k)|2).                               (11)
Формулу (11) представим в виде

   (12)

Из (12) для астрофизического фактора S(E) = Ee2πησr(E) получается выражение

   (13)

или (с учетом числовых множителей)

   (14)

Условие применимости ПЭР: параметр kR ≤ 1, где R – радиус действия ядерных
сил [9], в соответствии с [24] приближенно равный 1 Фм, так что при E ≤ 1 МэВ
указанный параметр не превышает 0.25.

Кроме того, ПЭР неприменимо при E ≤ 0.02 кэВ, когда в сечениях ядерных реакций
проявляются эффекты электронной экранировки кулоновского поля ядер (эффект «the
laboratory electron screening» [24]).

Параметры ПЭР, с помощью которых рассчитан астрофизический фактор на рис. 1 и
которые обеспечивают аппроксимацию считающихся на сегодня наиболее надежными
экспериментальных данных из работ [21 – 23] с заявленной в них точностью, таковы:

α0 = 0.117002,    α1 = 0.191855,    α2 = –0.01225,
β0 = 0.00937,    β1 = 0.006658,    β2 = 0.000582.                        (15)

Рис 1. Астрофизический S�фактор реакции D + 3He → p + 4He
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Приведенные параметры согласуются и с данными по упругому D�3He�рассеянию [26]
(рис. 2).

Рис. 2. Отношение сечения упругого D�3He�рассеяния к резерфордовскому сечению при угле рассеяния 90° в
системе центра масс

Другой набор параметров, основанный на экспериментальных данных работ [21, 22],
был получен в [27]:

α0 = 0.05431,    α1 = 0.25077,    α2 = –0.02825,
β0 = 0.00205,     β1= 0.00707,     β2 = 0.00169.

Описание упругого рассеяния в этом случае несколько хуже, и здесь не приводится.
Скорость реакции термоядерного синтеза определяется как

   (16)

где F(E) – функция распределения Максвелла по энергии:

   (17)

Результаты расчета температурной зависимости скорости изучаемой реакции пока�
заны на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость скорости реакции от температуры
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КРИТЕРИЙ ЛОУСОНА ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СЦЕНАРИЕВ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ D�3He�ТОПЛИВА В ТЕРМОЯДЕРНЫХ РЕАКТОРАХ

Критерий Лоусона для термоядерных реакторов с магнитным удержанием плазмы в
наиболее употребительном на сегодня виде записывается следующим образом [2, 8, 13]:

nτ = 1.5(1 + 〈Z〉)T / [(Q–1 + fc)Af – Abr – Ae–e],                         (18)

где T – температура плазмы, кэВ; n – концентрация ионов; Q – отношение средней
удельной энергии термоядерного синтеза к средней удельной энергии, подводимой к
плазме от внешних источников; fc – доля термоядерной энергии, поглощаемая в плаз�
ме; Af  – функция, задающая мощность термоядерного синтеза; Abr – функция, задаю�
щая потери на тормозное излучение электронов на ионах; Ae–e – функция, задающая
потери на тормозное излучение электронов на электронах; 〈Z〉 = ΣZjnj/Σnj – средний
заряд ионов плазмы; ne = 〈Z〉n – концентрация электронов. В формуле (18) величины
Af  и fcAf  задаются соотношениями

Af n2 = 18533〈σν〉DHe→pα nDnHe + 0.5(3269〈σν〉DD→nHe +

+ 4033〈σν〉DD→pT)nD
2 + 17589〈σν〉DT→nα nDnT,                           (19)

(1 – fc)Af n2 = 1225〈σν〉DD→nHe nD
2 + 14028〈σν〉DT→nα nDnT,

так что (1 – fc)Af n2 – есть энергия, уносимая нейтронами.
Энергия нейтронов 14.028 МэВ из реакции DT → nα была получена с использо�

ванием массы α�частицы 4.001506 а.е.м. [28] и учетом релятивистских эффектов (см.
Приложение). Функции Abr и Ae–e, задающие потери на тормозное излучение, взяты из
работы [6]. В (18) отсутствует член, отвечающий магнитотормозному излучению – счи�
тается, что оно полностью поглощается в плазме.

Рассмотрим полностью катализированный D�D�цикл – образующиеся Т и 3He оста�
ются в плазме и сгорают вместе с дейтерием.

Кинетика стационарного режима работы квазибесконечного ТЯР определяется усло�
вием: в плазме поддерживаются постоянные концентрации топливных ионов D, 3He и Т
и ионов примесей – p и 4He. Плазма предполагается изотермической, ионы гелия – дву�
кратно ионизованными. С учетом основных с точки зрения величин энерговыделения и
скоростей реакции в интересующей области температур плазмы порядка 50 – 150 кэВ
уравнения кинетики для ионов топливных ионов D, 3He и Т и подлежащих удалению из
рабочей среды ТЯР протонов и α�частиц записываются следующим образом:

   (20)

   (21)

   (22)

   (23)

   (24)

dnD_ext /dt описывает подпитку ТЯР дейтерием, dnHe_ext /dt – подпитку 3He. Величина
λ в (22) – скорость β�распада трития. Γα и Γp описывают удаление α�частиц и прото�
нов из ТЯР: Γj = nj /τj  (τj – время удержания частиц типа j). Приведенная форма урав�
нений кинетики означает, в частности, что пренебрегается реакциями водородного и

→ α → → → α= −〈σν〉 − 〈σν〉 + 〈σν〉 − 〈σν〉 +2 D_extD
DHe p D He D DD pT DD nHe DT n D T0.5 ( ) ,
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n n n n n
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DHe p D He DD nHe D0.5 ,
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n n n

dt dt

→ → α= 〈σν〉 − 〈σν〉 − λ2T
DD pT D DT n D T T0.5 ,

dn
n n n n

dt

α
→ α → α α= 〈σν〉 + 〈σν〉 − ΓDHe p D He DT n D T ,

dn
n n n n
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углеродного циклов, реакциями Т + Т, Т + 3He и 3He + 3He, а также энергией β�распада три�
тия. Кроме того, в приведенной системе уравнений не учитывается уход топливных ионов
из зоны реакции, как это сделано, например, в [13]. Поскольку dnT/dt = 0, то равновес�
ная концентрация трития равна

   (25)

Формула (25) позволяет оценить вклад β�распада трития, для чего надо сравнить λnT
и 〈σν〉DT→nα nDnT. Учтём, что λ ≈ 2.9⋅10–9 c–1, а в диапазоне температур 1⋅108 – 1⋅109 K

〈σν〉DT→nα nD ≈ (1⋅10–18 – 2⋅10–15)nD см3⋅с–1,                          (26)
так что при nD ≥ 1⋅1012 см–3 вкладом β�распада в (25) можно пренебречь. Тогда

   (27)

где n = nD + nT + nHe + np + nα – концентрация ионов плазмы; α – относительная кон�
центрация дейтерия (nD = αn). Выражение (27) совпадает с результатами работ [2, 29].
Ориентируясь на данные NACRE II при T = 105 кэВ (ожидаемая температура критерия
Лоусона для полностью катализированного режима), можно оценить наработку трития:

NA〈σν〉DD→pT  = 1.54⋅107 см3⋅моль–1⋅с–1,   NA〈σν〉DT→nα  = 4.76⋅108 см3⋅моль–1⋅с–1,

так что nT/nD = 0.5〈σν〉DD→pT nD /(〈σν〉DT→nα nD + λ) ≈ 1.6⋅10–2.
Аналогично, равновесная концентрация 3He равна (в режиме самообеспечения 3He)

   (28)

При наличии подпитки 3He выражение (28) следует заменить на

   (29)

где в режиме подпитки δ > 1 – внешний параметр, который можно связать с удельной
объемной мощностью ТЯР.

Средняя объемная энергия реакций синтеза Pf = Afn2 в новых обозначениях записы�
вается в виде

Pf = 18533〈σν〉DHe→pα α2γHen2 + 0.5⋅4033〈σν〉DD→pT α2n2 +
+ 0.5⋅3269〈σν〉DD→nHe α2n2 + 17589〈σν〉DT→nα α2γTn2.                     (30)

Средняя объемная мощность Pc , выделяемая в плазме заряженными частицами,
Pc = 18533〈σν〉DHe→pα α2γHen2 + 0.5⋅4033〈σν〉DD→pT α2n2 +

+ 0.5⋅819〈σν〉DD→nHe α2n2 + 3561〈σν〉DT→nα α2γTn2 = Ac n2 = fc Af n2.         (31)
В режиме подпитки 3He параметр γHe в (30) и (31) необходимо домножить на δ.
Имеют место следующие соотношения:

(nD + nHe + nT + np + nα)/n = α + αγHeδ + αγT + np/n + nα/n = 1.           (32)

Из (22) – (24) вытекает, что в стационарном режиме Γα = Γp, так что

   (33)

Результаты определения критерия Лоусона и тройного критерия Лоусона nτT для
режима зажигания термоядерной реакции (Q = ∞) и случая ξ = 1 приведены ниже.
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1. Режим с самообеспечением 3He (δδδδδ = 1)
В результате численного моделирования было установлено, что в режиме самообес�

печения параметр nτT определяется в диапазоне концентрации дейтерия 0.56 ≤ α ≤ 0.9.
При этом минимум этого параметра (тройной критерий Лоусона) отвечает значению
α = 0.89 и равен

nτT = 1.03⋅1017 см–3⋅с⋅кэВ   (T = 45 кэВ).
При таком значении α критерий Лоусона выглядит следующим образом:

nτ = 1.48⋅1015 см–3⋅с   (T = 130 кэВ).
Приведенные результаты качественно согласуются с результатами работы [29] для

тройного критерия Лоусона nτT = (1 – 2) ⋅1017 см–3⋅с⋅кэВ   (T = 50 – 70 кэВ).
Концентрации ионов плазмы и ее зарядовые характеристики таковы:

nD = 0.89n,   nHe = 0.094n,   nT = 0.0046n,   nα = 0.0055n,   np = 0.0055n,
〈Z〉 = 1.1,   〈Z2〉 = 1.3.

2. Полностью катализированный D�D�цикл
В случае полностью катализированного цикла тройной критерий Лоусона отвечает

одинаковым концентрациям D и 3He, что заранее можно было ожидать, исходя из энер�
гетических соображений:

nτT = 6.42⋅1016 см–3⋅с⋅кэВ   (T = 54 кэВ, nD/n = nHe/n = 0.46, δ = 10.87).
Концентрации ионов плазмы и ее зарядовые характеристики таковы:

nD = 0.46n,   nHe = 0.46n,   nT = 0.0029n,   na = 0.0386n,   np = 0.0386n,
〈Z〉 = 1.5,   〈Z2〉 = 2.5.

Соответствующий указанным выше параметрам nD и δ критерий Лоусона имеет вид
nτ = 8.35⋅1014 см–3⋅с   (T = 123 кэВ).

Для сравнения приведем значение минимума параметра nτT при nD/n = 0.5:
nτT = 8.02⋅1016 см–3⋅с⋅кэВ   (T = 56 кэВ, δ = 7.3).

nD = 0.5n,   nHe = 0.313n,   nT = 0.0036n,   na = 0.0845n,   np = 0.0845n,
〈Z〉 = 1.4,   〈Z2〉 = 2.2.

Полученные результаты близки к приведенным в работе [2] как для критерия Лоусона
nτ = 6.20⋅1014 см–3⋅с   (T = 106 кэВ),

так и для тройного критерия
nτT = 5.20⋅1016 см–3⋅с⋅кэВ   (T = 68 кэВ).

Однако прямое сравнение затруднительно, так как в [2] не приводятся концентра�
ции дейтерия и 3He.

3. Некатализированный D�D�цикл для эквимолярного D�3He�топлива (nD = 0.5n)
nτ = 6.01⋅1014 см–3⋅с  (T = 103 кэВ),     nτT = 4.89⋅1016 см–3⋅с⋅кэВ  (T = 67 кэВ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основным результатом проведенного рассмотрения является определение (в

рамках модельной задачи) критерия Лоусона и тройного критерия Лоусона для тер�
моядерных устройств с магнитным удержанием плазмы, использующих D�3He�топ�
ливо, на основе уточненной температурной зависимости скорости реакции синтеза
D + 3He → p + 4He, определяемой с помощью новой параметризации сечения и аст�
рофизического фактора данной реакции в приближении эффективного радиуса. Рас�
считанные значения скорости реакции находятся в хорошем согласии с результата�
ми R�матричной теории и данными, приведенными в библиотеке NACRE II, однако в
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отличие от этих подходов приближение эффективного радиуса не требует значи�
тельных вычислительных ресурсов. Было установлено, что в случае полностью ка�
тализированного цикла тройной критерий Лоусона отвечает эквимолярному D�3He�
топливу (nD/n = nHe/n = 0.46) с параметрами nτT = 6.42⋅1016 см–3⋅с⋅кэВ (T = 54 кэВ)
и характеризуется наименьшей относительной концентрацией ядерной золы. На сле�
дующем этапе предполагается применить разработанный подход к изучению харак�
теристик конкретных термоядерных установок с магнитным удержанием плазмы.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Рассмотрим экзотермическую реакцию с образованием частиц 1 и 2 с энергиями

покоя E01 и E02 и энергетическим выходом Q. Будем считать, что входной канал харак�
теризовался исчезающе малым суммарным импульсом, как это имеет место в случае
реакций термоядерного синтеза. Тогда импульсы частиц 1 и 2 практически одинако�
вы по модулю. Воспользуемся релятивистским соотношением между импульсом и
энергией  p2c2 = E2 – E0

2 = T2 + 2TE0,  T = E – E0 – кинетическая энергия частицы. Воз�
никает система двух уравнений:

T1
2 + 2T1E01 = T2

2 + 2T2E02   и   T1 + T2 = Q.                        (П.1)
Решение имеет вид

   (П.2)

Первое слагаемое в (П.2) отвечает нерелятивистскому приближению:
T1

нерел = QE02/(E01 + E02) = Qm2/(m1 + m2).
Если первой частицей является нейтрон, а второй – α�частица, масса которой при�

нята равной 4.001506 а.е.м. в соответствии с рекомендациями системы физических ве�
личин CODATA [28], то T1

нерел = 14.048 МэВ.
Поправка к первому слагаемому в (П.2) отрицательна и составляет от него долю

Таким образом, энергия нейтрона равна T1 = 14.048(1 + η) = 14.028 МэВ.
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Lawson Criterion for Different Scenarios of Using D�3He Fuel
in Fusion Reactors
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ABSTRACT
The paper is devoted to refining the Lawson criterion for three scenarios of using D�

3He fuel in fusion reactors (fully catalyzed and non�catalysed D�D cycles and a D�3He cycle
with 3He self�supply). To this end, a new parameterization of the D + 3He → p + 4He fusion
reaction cross�section and astrophysical factor has been developed based on the effective
radius approximation (Landau�Smorodinsky�Bethe approximation), which is a model�free
theoretical approach to investigating near�threshold nuclear reactions, including
resonant reactions. As part of this approximation, experimental data from studies in
the NACRE II and EXFOR libraries, believed to provide the most reliable results to date,
have been described within the accuracy declared in the studies in question in the
energy range of 0 to 1000 keV, and the temperature dependence of the reaction rate
averaged over the Maxwell distribution has been calculated. The results obtained are
in good agreement with the calculations based on R�matrix theory and the NACRE II
reaction rate data. For the fully catalyzed D�D cycle and the cycle with 3He self�supply,
the Lawson criterion and the triple Lawson criterion have been calculated based on
solving the equations of the stationary process kinetics in a fusion reactor for three
fuel ions (D, 3He, and T) taking into account the potential for external supply of 3He
and p & 4He impurity ions removed from the reaction zone. The parameters of the
triple Lawson criterion found are as follows: nτT = 6.42⋅1016 cm–3k⋅s⋅keV (T = 54 keV)
for the fully catalyzed D�D cycle, nτT = 1.03⋅1017 cm–3⋅s⋅keV (T = 45 keV) for the cycle
with 3He self�supply, and nτT = 4.89⋅1016 cm–3⋅s⋅keV (T = 67 keV) for the non�catalyzed
D�D cycle with equimolar D�3He fuel.
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