Прецизионные аппроксимации сечения и скорости термоядерной реакции 
T + T → 2n + 4He
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Проблема. Для решения задач управляемого термоядерного синтеза (УТС) требуется информация о зависимости скорости термоядерной реакции от температуры, при которой она протекает. Список реакций, которые нужно учитывать, нельзя считать окончательно устоявшимся. Ведутся обсуждения, следует ли учитывать ту или иную реакцию. Это зависит от конкретных условий задачи. Мы ограничиваемся небольшими температурами T, которые реализуются в установках УТС: не более 0.1 - 1 кэВ для лазерных мишеней и не более 20-30 кэВ для токамаков. Среду будем считать равновесной, поэтому значимой является область энергий E, не превосходящих 2-3 T, то есть не более ~100 кэВ.
Отбор реакций. В работе [1] приведено порядка 60 реакций с участием ядер легчайших элементов. Мы показали, что из этих реакций действительно значима лишь одна
T+T→2n+4He.



(1)
Сечение реакции сильно зависит от энергии и резко изменяется при малых E. Удобнее строить аппроксимацию не для сечения, а для S-фактора, который изменяется всего на 1.5-2 порядка.
С использованием экспериментальных данных из [4] для реакции (1) была построена аппроксимация S-фактора с помощью предложенного в [2] регуляризованного метода двойного периода. В этом методе строится аппроксимация непериодической функции в виде специфического переопределенного ряда Фурье. При этом вводится штраф за большие значения второй производной аппроксимирующей кривой, что позволяет бороться с нефизичными осцилляциями. 

Доверительный интервал. Для этого метода разработана процедура, позволяющая находить доверительный интервал аппроксимирующей кривой [3]. Для рассматриваемой реакции точность аппроксимации составила всего 0.1% в диапазоне 2 кэВ – 5 МэВ.

Метод состоит из двух стадий. На первой стадии производится получение объективных оценок погрешности эксперимента. Для этого сначала погрешность каждой точки оценивается экспертно с учетом авторской оценки точности и ряда других факторов. Затем проводится аппроксимация с использованием метода двойного периода. Уклонения экспериментальных точек от найденной аппроксимации рассматриваются как уточненная оценка погрешности. Для этих уточненных оценок находится новая аппроксимация. Эта процедура повторяется до стабилизации аппроксимирующей кривой. Окончательные уклонения можно рассматривать как объективные оценки погрешности экспериментальных точек.

На второй стадии каждая экспериментальная точка рассматривается как конкретная реализация случайной величины с гауссовым распределением и стандартом, равным уклонению экспериментальной точки от аппроксимирующей кривой. Проводится виртуальное независимое разыгрывание каждой экспериментальной точки. Для полученного набора виртуальных точек строится виртуальная аппроксимирующая кривая. Процедура разыгрывания производится несколько десятков раз. По совокупности полученных виртуальных аппроксимаций определяют дисперсию доверительного коридора экспериментальной кривой. Этот подход позволяет дать объективную оценку погрешности полученной аппроксимирующей кривой.

Скорость реакции. Домножая найденный S-фактор на множитель Гамова и свертывая его с максвелловским распределением скоростей, скорость реакции K(T) находится численным интегрированием. Доверительный интервал полученной скорости реакции определялся также методом виртуального эксперимента и составил ~1%.
Вывод. Скорость протекания отобранной нами реакции меньше скорости протекания основной реакции в DT-плазме D+T→n+4He на несколько порядков. Энерговыделение, в результате вылета двух нейтронов, значительно ниже, чем у основной, однако данную реакцию можно использовать для диагностики плазмы и изучение свойств этой реакции востребовано. 
Работа поддержана грантом РФФИ № 18-01-00175.
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