
Оптимальне пiдсилення термоядерного горiння
йонно-циклотронним резонансним нагрiванням

палива

Ю. В. Яковенко1,2 та А. I. Тiщенко1

1Iнститут ядерних дослiджень НАН України, Київ
2Нацiональний унiверситет «Києво-Могилянська академiя», Київ

Українська конференцiя з фiзики плазми та
керованого термоядерного синтезу — 2019

Київ, 11–12 грудня 2019 р.

Ю.В. Яковенко & А.I. Тiщенко (IЯД) Оптимальне нагрiвання Укр. конф. – 2019 1 / 12



Змiст

1 Вступ: мотивацiя

2 Оптимальне ЙЦРН за вiдсутности IНС

3 Оптимальне ЙЦРН за наявности IНС

4 Висновки

Ю.В. Яковенко & А.I. Тiщенко (IЯД) Оптимальне нагрiвання Укр. конф. – 2019 2 / 12



Постановка задачi I

У термоядерному реакторi буде якесь додаткове нагрiвання
плазми— iнжекцiєю нейтральних струменiв (IНС) або
радiочастотними хвилями— зокрема, для керування процесом
горiння.
Надтепловi частинки впливають на iнтенсивнiсть горiння не лише
через нагрiвання плазми, а й безпосередньо.
Вивчалася можливiсть пiдвищити ефективнiсть реактора при
застосуваннi IНС
J. M. Dawson, H. P. Furth, and F. H. Tenney, Phys. Rev. Lett. 26 (1971) 1156
D. L. Jassby, Nucl. Fusion 17 (1977) 309

Реакцiї струмiнь-плазма робитимуть помiтний внесок у потужнiсть
реактора ITER.
У JET спостерiгалась синергiя IНС та йонно-циклотронного
резонансного нагрiвання (ЙЦРН).
A. V. Krasilnikov et al., Plasma Phys. Control. Fusion 51 (2009) 044005
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Постановка задачi II

Якими є граничнi можливостi пiдвищення енергетичної
ефективности реактора при застосуваннi ЙЦРН?
Наразi розроблено багато методiв ЙЦРН з рiзними властивостями
⇒ Iдемо не вiд можливого, а вiд бажаного i шукаємо оптимальну
стратегiю, не думаючи про її технiчну здiйсненнiсть
Задача: знайти розподiл квазiлiнiйної дифузiї (КД) йонiв палива у
фазовому просторi, який максимально пiдвищує потужнiсть
реакцiї при заданiй потужностi, що вводиться в плазму.
Початковий крок: одновимiрна задача —функцiя розподiлу
швидкої компоненти палива та коефiцiєнт КД залежать лише вiд
енергiї частинки.
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Випадок без IНС: базовi рiвняння

Рiвняння Фоккера-Планка для сорту, що нагрiвається:

∂f

∂t
=

1

v2
∂

∂v

[
v2Dc

(
2v

v2T
f +

∂f

∂v

)
+ v2DQL

∂f

∂v

]
де Dc та DQL — коефiцiєнти зiткненнєвої та КЛ дифузiї.
У стацiонарi iнтегруємо i отримуємо:

df

dw
= −(1− u)f

де w = v2/v2T ,
u(w) =

DQL

DQL+Dc
— наш керуючий параметр, 0 ≤ u ≤ 1.
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Задача оптимального керування

Питомi витрати на нагрiвання палива:

PICRH = −
∫ vmax

vmin

dv 4πMv3DQL
∂

∂v
=

∫ vmax

vmin

dv
8πMv4

v2T
Dcuf .

Витрати залишаються скiнченними, коли DQL →∞ (u → 1)!
Питома потужнiсть реакцiї:

Pfus = ntEf
∫ ∞
0

dv 4πv2B(v ,T )f (v),

де

B(v ,T ) = n−1t

∫
d3~vt fM(vt ,T )σ(|~v − ~vt |)|~v − ~vt |,

iндекс “t” стосується сорту палива, який не пiддається нагрiванню.
Задача: Pfus → max при PICRH = P0

або
P = −Pfus + λPICPH =

∫
dw [−Lfus(w) + λLICRH(w)u]f (w)→ min.
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Принцип мiнiмуму

Спряжене рiвняння:

− dq

dw
= −(1− u)q + Lfus(w)− λLICRH(w)u.

Принцип мiнiмуму Понтряґiна:

H = [−Lfus(w) + λLICRH(w)u + q(1− u)]f → min
u
.

u не залежить вiд f , тому спряжене рiвняння вiдчiпляється вiд
основного, що є рiдкiсним щастям для задач оптимального
керування.
Лiнiйнiсть гамiльтонiану за u означає, що система тяжiє до
перемикань: u = 0 або umax (утiм, можливi також т.з. ковзнi
режими).
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Оптимальне нагрiвання I

Змiнюємо λ, знаходимо оптимальне
нагрiвання при рiзних потужностях.

Оптимальним є створювати КД
поблизу максимуму реактивностi.
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Оптимальне нагрiвання II
Вiдгук на нагрiвання у вузькому

енергетичному iнтервалi.
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Heating efficiency vs. resonance energy
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Iнтерпретацiя: КД поблизу максимуму
постачає туди йони та затримує їх там.

Узявши D/T=1/2, можна пiдняти
енергетичний виграш до ∼ 3
(T = 20− 50 кеВ).

Рiзна iнтенсивнiсть дифузiї. Суцiльна
лiнiя — u ≤ 1, пунктири — u ≤ 0.8 та

u ≤ 0.5
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При високiй температурi
ефективнiсть майже не падає
завдяки широкiй функцiї вiдгуку.
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Рiвняння за наявности IНС

Додаємо δ-джерело в рiвняння Фоккера-Планка, розбиваємо f на
повiльно зростаючий максвелiан та «хвiст», отримуємо для
хвоста:

df

dw
+ (1− u)f =

1− u

η + w3/2

{
ψ(w) при w < winj ,

ψ(w)− 1 при w > winj ,

де Sinj та winj — iнтенсивнiсть та нормована енергiя iнжекцiї, η —
певна константа, ψ(x) = (2/

√
π)
∫ x
0 dt
√
t exp(−t).
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Енергетичний виграш за наявности IНС

Енергетичний виграш вiд IНС.
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Tail reactivity vs. injection energy
Виграш вiд ЙЦРН за наявности IНС
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Пiдсумки

Реакцiї синтезу, спричиненi надтепловим хвостом одного з йонiв
палива, дають додаткову потужнiсть, у 2–3 рази бiльшу за
потужнiсть нагрiвання.
Caveat: Цей лише додатковий ефект до пiдсилення реакцiї через
нагрiвання (величину останнього ми тут не розглядаємо).
Оптимальна стратегiя полягає в концентрацiї КД в iнтервалi
поблизу максимуму реактивности; iнтервал розширяється при
збiльшеннi наявної потужности.
Наявнiсть IНС не змiнює енергетичний виграш у кращий бiк.
Синергiя ЙЦРН та IНС може полягати в тому, що наявнiсть
iнжекцiї сприяє передачi енергiї хвиль йонам, а не електронам (у
цьому розглядi враховувалася лише передача йонам).
DD-реакцiя потребує окремого розгляду.
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