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ЭФФЕКТЫ МУЛЬТИПЛЕТНОСТИ В РАДИАЦИОННЫХ ПОТЕРЯХ ПРИ ТУШЕНИИ РАЗРЯДА ИНТЕНСИВНОЙ ИНЖЕКЦИЕЙ АРГОНА В ИТЭР
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2Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Москва, Россия
Неустойчивость срыва является наиболее опасной неустойчивостью плазмы токамака. Она приводит к резкому сбросу энергосодержания шнура на достаточно узкую зону диверторных пластин, что может приводить к их разрушению. В настоящее время для смягчения последствий неустойчивости срыва предполагается переизлучать значительную долю энергосодержания плазмы, используя массивную инжекцию инертных газов (МИГ), в частности, аргона и неона. При проведении в [1] моделирования массивной инжекции газов Ar и Ne в базовом режиме ИТЭР с током 15 МА предполагалось, МИГ проводится на квазистационарной стадии разряда на плато тока. Для моделирования параметров основной плазмы использовался транспортный код АСТРА [2], который был интегрирован с кодом ZIMPUR [3], описывающим динамику зарядовых состояний, излучение и перенос примесей (описание радиационных потерь проведено в [1] для оптически прозрачной корональной плазмы). Для расчета потока газа из системы МИГ использовалась феноменологическая модель [4].
В настоящей работе рассматривается излучение двух ионов аргона ‑ Ar+15 и Ar+3, которые обладают спектральными линиями с большой светимостью и могут быть использованы для диагностики плазмы. Проводится оценка поправок радиационных потерь c учётом мультиплетного расщепления уровней и непрозрачности излучения этих ионов на двух стадиях МИГ – перед и после теплового срыва. Оценка эффектов мультиплетности проведена в рамках упрощённой некорональной радиационно-столкновительной модели, а непрозрачность учтена с помощью метода «прострельного» выхода линейчатого излучения из плазмы (см. обзоры [5, 6]). Ранее было показано, что непрозрачность на сильных линиях ионов аргона Ar+3 и Ar+15 не оказывает существенного влияния на полные потери мощности излучения плазмы в сценарии тушения разряда, смоделированного в [1]. Напротив, роль эффекта мультиплетности оказывается существенной. Так, для низко-ионизованных атомов при низких температурах он дает повышение радиационных потерь – порой на фактор ~2 – из-за вклада переходов с Δn = 0, энергия возбуждения которых оказывается ниже, чем в модели усреднения по мультиплетам. Поэтому для проведения анализа роли всех некорональных эффектов и, напр., сравнения с [7], где показана важность эффектов непрозрачности плазмы при инжекции газа для смягчения последствий срыва тока в токамаках, необходимо использовать структуру атомных уровней с учетом мультиплетного расщепления.
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