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СТАТИСТИКА ЦАЛЛИСА И СКОРОСТИ ТЕРМОЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 

 
А. И. Артемов, А. Ю. Мадянов, С. А. Холин 

РФЯЦ-ВНИИЭФ 
 

Проанализировано влияние замены функции распределения Максвелла на 
функцию распределения Цаллиса при вычислении скорости термоядерных реакций 
(DD и ТD) для различных значений параметра Цаллиса. 

 
 
 
В 1988 г. Цаллис [1] предложил новое обобщенное 

определение энтропии, зависящее от параметра Цалли-
са q и переходящее при 1q   в обычную энтропию 

Больцмана. При 1q   статистика Цаллиса переходит в 

статистику Максвелла. 
Когда в статистической физике рассматривается 

давление газа на стенку сосуда, то давление есть ре-
зультат большого числа столкновений молекул со стен-
кой сосуда. При описании упругого столкновения двух 
частиц влиянием остальных частиц пренебрегают и 
используют функцию распределения Максвелла для 
анализа последствий столкновений. Параметр Цаллиса 
q в функции распределения учитывает воздействие со-
седних частиц на поведение сталкивающихся частиц. 
Если имеет место «трение», потеря энергии при столк-
новении, то это значит q < 1. Если, наоборот, из-за ка-
ких-то корреляций энергия увеличивается, то q > 1. 

Например, в работе [2] использование статистики 
Цаллиса с q = 0,99 уменьшает число реакций в центре 

Солнца (плотность 150 3г / см , температура 1,3 кэВ), 
приводящих к образованию нейтрино. Это позволяет 
объяснить уменьшение в 3 раза количества солнечных 
нейтрино при их регистрации на современных подзем-
ных устройствах по сравнению с предсказанием стан-
дартной солнечной модели. В работе [3] переход от ста-
тистики Максвелла к статистике Цаллиса с q = 1,1 позво-
ляет значительно увеличить скорость pD – реакции в 
центре Юпитера и объяснить выход энергии через по-
верхность Юпитера горением дейтерия вблизи центра 
Юпитера. 

В работах [4] приведен анализ особенностей стати-
стики Цаллиса с q > 1. Показано, что функция распреде-
ления по импульсам адронов, рождающихся при элек-
трон-позитронных столкновениях с энергией ~10 ГэВ, 
соответствует функции распределения Цаллиса с q = 1,3. 

В статье обсуждается влияние замены функции 
распределения Максвелла на функцию распределения 
Цаллиса с 0,9 ≤ q ≤ 1,1 на скорости термоядерных реак-
ций DD и DT. 

1. Неэкстенсивная статистическая механика 
 

В 1988 г. Цаллис предложил новое определение 
энтропии, зависящее от параметра Цаллиса и перехо-
дящее при 1q   в обычную энтропию Больцмана 
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где k – постоянная Больцмана; ip  – вероятность того, 

что система находится в i-состоянии, а q – параметр 
Цаллиса, отклонение которого от 1 характеризует не-
экстенсивность системы. 

При 1q        ( )q i i
i

S p k p n p    . 

( )qS p  имеет почти все свойства, характерные для 

обычной энтропии S(p), за исключением аддитивности. 
Предположим, что систему можно разбить на две само-
стоятельные подсистемы А и В с распределением веро-

ятностей a
jp  и b

jp . Полная система описывается фак-

торизованным распределением вероятностей 
a b

ij j jp p . Тогда можно показать, что энтропия Цаллиса 

(1) не будет удовлетворять требованию аддитивности 
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Система неэкстенсивна, т. е. неаддитивна, пока 
1q  . 

Используя новое определение энтропии, можно 

получить функцию распределения Цаллиса 
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где N – число состояний; i  – энергия i – состояния; Т – 

температура. 
Переход от обычной статистики (Максвелла, Фер-

ми – Дирака, Бозе – Эйнштейна) к статистике Цаллиса 

осуществляется заменой экспоненты 
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где Ф(у) – функция Хевисайда. Очевидно,  
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2. Скорости термоядерных реакций 
 
В устройствах магнитного удержания плазмы (то-

камак), инерционного термоядерного синтеза (ЛТС, 
ИТС) и т. д. протекают следующие основные термо-
ядерные реакции: 

3

4

T " ( )" 4,033 МэВ;

He " ( )" 3, 269 МэВ;

He " " 17,589 МэВ.
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В литературе имеется несколько рабочих формул 
для вычисления скоростей этих реакций DD(p), DD(n) и 
DT: Б. Н. Козлов [5, 1962 г.]: Л. М. Хивли [6, 1977 г.] . 
В справочнике С. Ангул и др. [7, 1999 г.], подготовлен-
ном группой ученых, приведены сечения термоядерных 
реакций. Используя их и максвелловскую функцию рас-
пределения, можно вычислить скорости реакции [8, 9] . 

Кроме того, скорости реакций можно получить с 
помощью функции распределения при усреднении се-
чений с астрофизическим фактором, взятым из про-
граммы PRSABA МАГАТЭ. Например, для DT-реакции 
S-фактор (в МэВ. барн) в программе PRSABA 
МАГАТЭ выглядит так: 

3. Сравнение известных скоростей 
термоядерных реакций 

 
Так как зависимость скоростей реакций DD(n) от 

энергии слабо отличается от зависимости для DD(p), то 
графики для DD(p) не приводятся. Сравнение скоро-
стей реакций осуществляется вычислением зависимо-
сти от времени отношения сравниваемых скоростей. 
Некоторые характерные зависимости приведены на 
рис. 1, 2, 3. 

 

 
Рис. 1. Отношение скоростей  DD(n)  реакций  
по Б. Н. Козлову ([5], 1962 г., Kn) и справочнику 

([7], 1999 г., Sn); по Л. М. Хивли ([6], 1977 г., Hn) 

и справочнику ([7], 1999 г., Sn) при Т = 3÷30 кэВ 
 

1) На рис. 1 сравниваются скорости DD(n) реакций, 
приведенные Б. Н. Козловым, Л. М. Хивли и в справоч-
нике 1999 г. Ниже 7 кэВ формулы Козлова занижают 
сечения реакций до 25 %, выше – завышают до 10 %. 

2) На рис. 2 сравниваются скорости DT-реакций 
Хивли (1977 г.) и справочника 1999 г. Здесь также Хив-
ли занижает скорости реакции при Т < 28 кэВ и завы-
шает при других температурах, хотя масштабы невели-
ки (< 10 %). 
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Рис. 2.  Отношение  скоростей  DT-реакций  
по Л. М. Хивли ([8], 1977 г.) и справочнику ([9], 

1999 г. ) при Т = 3÷30 кэВ 
 
3) На рис. 3 сравниваются скорости реакций DD(n) 

и DT, получаемые усреднением сечений по максвеллов- 
скому распределению с астрофизическим фактором 
МАГАТЭ и скорости реакций в справочнике 1999 г. 

При Т < 13 кэВ скорости DD(n) реакций в спра-
вочнике выше, при T > 13 кэВ – ниже, чем по Максвел-
лу с константами МАГАТЭ. Скорости DT-реакций не 
отличаются больше чем на 7 %. 

 

Проведенное сравнение показывает, что все извест-
ные выражения для скоростей термоядерных реакций 
близки между собой в интервале энергий от 1 до 30 кэВ, 
наиболее существенном для термоядерного синтеза. 

 
 

 
Рис. 3. Отношение скоростей  DD(n)  и  DT-реакций, 
усредненных по Максвеллу с астрофизическим фактором 
МАГАТЭ (Mn и Mt) и справочнику ([9], 1999 г., Sn и St) 

при Т = 3÷30 кэВ 

 
Переход к статистике Цаллиса может значительно 

изменить скорости термоядерных реакций. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость от температуры (0,6–30 кэВ) отношения скоростей DD(n) реакции, 
усредненных по распределениям Цаллиса и Максвелла для q = 1,1; 1,05; 0,95; 0,9 
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4. Влияние параметра Цаллиса на скорости  
термоядерных реакций 

 
В литературе нет правил, как определить величину 

параметра Цаллиса. Обычно решается обратная задача: 
подбирают такое значение параметра Цаллиса q, кото-
рое при использовании статистики Цаллиса позволяет 
описать эксперимент. Ниже проанализирован наибо-
лее вероятный интервал изменения параметра Цалли-
са 0,9 < q < 1,1. При q < 1 скорости термоядерных ре-
акций уменьшаются, при q > 1 – увеличиваются. И 
уменьшение, и рост скоростей может достигать двух 
порядков. При 1q   статистика Цаллиса переходит в 

статистику Максвелла. 
Так как представляет интерес относительное влия-

ние параметра Цаллиса, то проведено сравнение скоро-
стей реакций, усредненных по распределению Максвелла, 
с астрофизическим фактором, взятым из данных  

МАГАТЭ, и по распределению Цаллиса с тем же аст-
рофизическим фактором. 

На рис. 4 приведены зависимости от температуры 
1–30 кэВ отношения скоростей DD(n) реакции для q = 
= 0,9; 0,95; 1,05; 1,1. 

На рис. 5 приведены зависимости от параметра q, 
0,9 < q < 1,1, отношения скоростей реакции DT при не-
скольких температурах Т = 0,5, 1, 2, 5, 10 кэВ. 

Анализ рисунков показывает, что имеет место зна-
чительное влияние параметра Цаллиса на скорость тер-
моядерных реакций. 

Так, при Т = 0,5 кэВ скорости реакции горения дей-
терия может уменьшиться в ~100 раз, если q = 0,9, или – 
возрасти в 100 раз при q = 1,1. В области горения дейте-
рия при Т = 10 кэВ влияние параметра слабее – уменьше-
ние до 2 раз при q = 0,9, увеличение до 2 раз при q = 1,1. 

Примерно такая же зависимость от параметра Цал-
лиса скорости DT-реакции. 

 

 
Рис. 5. Зависимость от параметра Цаллиса (0,9 < q < 1,1) отношения скоростей DT-реакции  

усредненных по распределениям Цаллиса и Максвелла для T = 0,5; 1; 2; 5; 10 кэВ 
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