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Скорость реакций синтеза в общем случае пропорциональна вероятности сближения реагирую-
щих ядер на расстояние, сравнимое с радиусом действия ядерных сил. В неидеальной плазме фор-
мируется ближний порядок в расположении ионов, который может оказать существенное влияние на 
темп термоядерных реакций (конфигурационные поправки в поляризованной плазме). Из основных 
положений ионно-корреляционной модели среднего атома Старретта и Саумона [1] с учетом гипер-
цепного замыкания для системы уравнений Орнштейна-Цернике [2] следует, что относительный при-
рост скорости термоядерных реакций в плотной многокомпонентной неидеальной плазме с коррели-
рованной ионной подсистемой составляет:
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где gij  – радиальная функция распределения, пропорциональная относительной вероятности обна-
ружения иона сорта «j» на заданном расстоянии r от ядра сорта «i», T  – температура плазмы, Z i*  – 
средний заряд иона некоторого сорта, CIe i,  – прямая ион-электронная корреляционная функция, 
ne j
scr
,  – экранирующая электронная плотность, Nm  – число различных сортов ионов в плазме произ-

вольного элементного состава, ni
( )0  – парциальная концентрация i-ого компонента смеси ионов, cij

и hij  – прямая и полная парные корреляционные функции ионов сортов «i» и «j» соответственно. 
Уравнения модели [1] построены с учетом возможности частичного квантового вырождения элек-
тронной подсистемы плазмы, а также поляризации плазмы вследствие сильных ион-ионных и ион-
электронных пространственных корреляций. В предельном случае слабой неидеальности плазмы 
формула (1) переходит в известное выражение из работы [3] и, следовательно, согласуется с резуль-
татами работ [4, 5]. Формула (1) удобна для выполнения количественных оценок в широком диапа-
зоне неидеальности плазмы 10 10

1 3� � �Г , поскольку все необходимые зависимости могут быть 
найдены непосредственно при численном решении уравнений модели Старретта и Саумона [1] для 
смесевой плазмы по программе ELEGIA [6].

Применим выражение (1) для оценки прироста скорости dd-реакции в дейтериде урана UD
3

 
в сферической многокаскадной кумулятивной системе, предназначенной для исследования возмож-
ности газодинамического термоядерного синтеза (ГДТС) [7, 8]. Прирост скорости dd-реакции в мо-
мент фокусировки ударной волны в центре системы, определенный по формуле (1) для средней тем-
пературы (около 0,4 кэВ) и плотности (около 75 г/см3), реализовавшихся в слое из UD3,  составил 
Rdd = 1,15÷1,23. Расчеты сжатия сборки выполнялись по программе «Волна» [9] в гидродинамиче-
ском приближении с использованием широкодиапазонных уравнений состояния вещества (УРС).  
Результат устойчив относительно вариации УРС и начальной плотности UD

3
.  При этом расчетные 

значения нейтронного выхода даже без учета поправки (1) удовлетворительно согласуются с резуль-
татами экспериментов [8]. Таким образом, учет поправки к скорости dd-реакции в практике расчетно-
теоретической проработки ГДТС-систем следует в настоящее время признать избыточным. В одно-
мерных расчетах определяющее влияние оказал выбор УРС, тогда как при двумерном моделировании 
работы сборок ГДТС может проявиться существенная роль асимметрии и перемешивания материа-
лов в слоях системы.

Обратимся к оценке влияния ионных корреляций на скорости реакций синтеза в недрах звезд. 
Прирост скорости реакций pp- и CNO-циклов [10] в центре Солнца (1,35 кэВ, 158 г/см3) и на внешней 
границе его ядра (0,7 кэВ, 20 г/см3) для плазмы стандартного состава [10] составляет от Rpp  1,05 
до RCNO  1,20. Данные результаты близки по величине к оценкам, полученным в работах [4, 5], и не 
противоречат стандартной модели строения Солнца.



В недрах коричневых карликов [11] – протозвездных объектов с предельно малой массой (около 
0,04÷0,09 M



)  – прирост скоростей pp- и dd-реакций весьма существенен: Rpp dd( )  2÷6 (при темпе-
ратуре не более 0,4 кэВ и плотности от 60 до 600 г/см3). Следовательно, становится более вероятным 
протекание реакций синтеза в менее массивных астрофизических объектах – менее � �0,1M ,  – чем 
это считается в настоящее время. Кроме того, длительность начального этапа разогрева недр про-
тозвезды за счет реакций синтеза [12] – стадии горения дейтерия – может существенно сократиться. 
Таким образом, последовательный учет изменения скоростей термоядерных реакций в неидеальной 
плазме с сильными ионными корреляциями необходим для уточнения теоретических моделей строе-
ния и эволюции звезд.
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