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Вычислены запасенная в плазме тепловая энергия , нормализованная внутренняя индуктив-
ность  и токовая бета  посредством равновесного кода PET со свободной границей. Алгоритм ре-
конструкции равновесия сводится к итеративному методу минимизации двух параметров – рассто-
яния между реконструированной границей плазмы и смоделированной кодом PET, а также разно-
сти диамагнитного потока от плазмы из PET и экспериментального. Анализировались разряды
токамака Глобус-М2 с тороидальным магнитным полем до 0.9 Тл, током плазмы 0.3–0.4 МА в ре-
жиме с дополнительным нагревом двумя инжекторами атомов. Рассмотрена возможность исполь-
зования приближенных формул для оценки  и . Измеренный диамагнитный поток использовал-
ся для определения  и последующего расчета . Нормализованная внутренняя индуктивность

 дополнительно была определена из измеренного вертикального магнитного поля в предположе-
нии .
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для анализа результатов экспериментов необ-

ходимо определять такие параметры плазмы, как
ее положение и форма поперечного сечения, вы-
тянутость в вертикальном направлении, тре-
угольность, положение магнитной оси, запасен-
ную в плазме энергию Wp, нормализованную
внутреннюю индуктивность плазмы li, коэффи-
циент запаса устойчивости в центре и вблизи гра-
ницы (q95) и т.д. Для моделирования пристеноч-
ной плазмы кодом SOLPS-ITER требуются ли-
нии уровня магнитного потока вблизи границы
плазмы и в области между плазмой и стенкой, а
для моделирования процессов переноса – кон-
фигурация магнитных поверхностей в объеме
плазмы. Кроме того, карта магнитных поверхно-
стей также нужна для сравнения результатов из-
мерений, проводимых разными диагностиками.

Для расчета или реконструкции магнитного
равновесия по данным магнитных измерений ис-
пользуются коды типа EFIT [1], PET [2], pyGSS
[3] и им подобные, которые решают уравнение
Грэда–Шафранова с использованием функций,
аппроксимирующих профили теплового давле-
ния и плотности тороидального тока плазмы.
При этом существует задача разделения инте-
гральных параметров плазмы  и , так как дав-
ление плазмы и плотность тока в уравнение рав-
новесия входят совместно. Было показано, что
данная задача решается для токамаков с достаточ-
но вытянутым сечением [4], а в других случаях
необходимо использовать дополнительную ин-
формацию о плазме, например, величину торои-
дального магнитного потока, измеренную диа-
магнитной петлей.
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Если же необходима только информация о по-
ложении плазмы и геометрии последней замкну-
той магнитной поверхности, достаточно восполь-
зоваться более быстрым алгоритмом – методом
токовых колец [5]. В этом методе реконструкция
границы плазмы проводится на основании изме-
ренных распределений внешних магнитных по-
лей и потоков, токов в обмотках электромагнит-
ной системы и тока плазмы. Данный метод поз-
воляет определить геометрические параметры
плазмы, такие как вытянутость, треугольность,
объем и площадь полоидального сечения.

На токамаке Глобус-М2 [6, 7] при моделирова-
нии экспериментов систематически использует-
ся метод подвижных токовых колец (MMF –
Method of movable filaments) [8]. Граница плазмы
реконструируется по магнитным потокам, изме-
ряемым 21 петлей, замкнутой по обходу тора.
Петли расположены на поверхности камеры
вблизи границы плазмы. Сигналы петель исполь-
зуются, помимо основного назначения, для рас-
чета распределения тороидального тока, протека-
ющего по камере. Также входными сигналами ал-
горитма являются токи во всех обмотках и ток
плазмы.

Однако метод токовых колец не позволяет
определить положение оси плазменного шнура,
плазменную бету, внутреннюю индуктивность,
энергосодержание плазмы и карту внутренних
магнитных поверхностей.

В данной работе описано применение равно-
весного кода PET [2] со свободной границей для
реконструкции равновесия плазмы в экспери-
менте на токамаке Глобус-М2. Задача равновесия
плазмы решалась итеративным методом миними-
зации двух параметров – расстояния между ре-
конструированной MMF границей плазмы и гра-
ницей, смоделированной кодом PET, а также раз-
ности сигналов, рассчитанных кодом PET и
измеренных диамагнитной петлей.

Реконструкция равновесия позволила проана-
лизировать запасенную в плазме кинетическую
энергию Wp в режиме с нагревом плазмы двумя
инжекторами нейтральных частиц, в том числе, и
в режиме с горячими ионами [9, 10].

Данная работа структурирована следующим
образом. В разделе 2 приведено описание токама-
ка Глобус-М2, его магнитных и кинетических ди-
агностик, данные которых использовались в ра-
боте. Раздел 3 посвящен описанию равновесного
кода PET и алгоритму его применения на токама-
ке Глобус-М2. В разделе 4 приводится анализ за-
пасенной в плазме энергии в режиме с нагревом
плазмы двумя инжекторами нейтральных частиц.
В разделе 5 рассмотрена возможность использо-
вания приближенных формул для первичной
оценки   и . Раздел 6 является заключи-
тельным и обобщает все результаты.

β ,p pW il

2. ТОКАМАК ГЛОБУС-М2
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДИАГНОСТИКИ

Глобус-М2 – это компактный сферический
токамак с большим радиусом 0.36 см и малым ра-
диусом 0.24 см. В работе рассматриваются экспе-
рименты, которые проводились при тороидаль-
ном магнитном поле  Тл и токе по плаз-
ме  0.3–0.4 МА. Для нагрева использовались
два инжектора атомов водорода (в части экспери-
ментов дейтерия) с энергиями частиц  кэВ

[11] и  кэВ [12], суммарная вводимая
мощность составила  МВт. С учетом
мощности омического нагрева (  МВт)
полная объемная плотность мощности нагрева
достигла значения .

В комплекс магнитной диагностики, исполь-
зуемый в работе, входят пояса Роговского, изме-
ряющие токи в обмотках электромагнитной си-
стемы и ток по плазме, 21 замкнутая по обходу
тора магнитная петля и диамагнитная петля, рас-
положенная на поверхности камеры и замкнутая
по полоидальному обходу. Вакуумный магнитный
поток через диамагнитную петлю компенсируется
с помощью пояса Роговского, измеряющего ток в
обмотке тороидального магнитного поля. В схеме
диамагнитных измерений предусмотрена также
компенсация тороидального магнитного потока,
создаваемого возбуждаемым в камере полоидаль-
ным током. Причиной полоидального тока в ка-
мере являются пульсации электрического напря-
жения частотой 300 Гц, создаваемые трехфазным
тиристорным выпрямителем, питающим торои-
дальную обмотку.

Магнитная система Глобус-М2 позволяет
формировать широкий спектр конфигураций
плазмы: лимитерные конфигурации на внутрен-
ней или внешней стенке, диверторные конфигу-
рации с различной вытянутостью и треугольно-
стью, с нижней X-точкой, с верхней X-точкой, с
двумя X-точками. Необходимо различать все пе-
речисленные конфигурации для обработки экс-
периментальных данных.

Пример реконструкции границы плазмы ме-
тодом подвижных токовых колец показан на
рис. 1. Также на рисунке показано расположение
обмоток полоидального магнитного поля и цен-
трального соленоида. Точками на контуре ваку-
умной камеры отмечено положение тороидаль-
ных магнитных петель.

Профили температуры и концентрации элек-
тронов измеряются посредством диагностики
томсоновского рассеяния лазерного излучения
(ТР) [13]. Измерения проводятся в 11 простран-
ственных точках с частотой 330 Гц в течение всего
разряда токамака. 10 хорд наблюдения проходят

= −0.8 0.9TB
=pI

≤1
NBI 28E

≤2
NBI 45E

=NBI 1.25P
≈ 0.35OHP

≈ 3
total / 3 MВт/мpP V



1310

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 12  2023

ТКАЧЕНКО и др.

со стороны слабого магнитного поля, захватывая
область обдирочного слоя (SOL) и магнитную ось
плазмы, а последняя хорда собирает свет из обла-
сти на середине малого радиуса со стороны силь-
ного магнитного поля.

Измерения профиля температуры ионов осу-
ществляются посредством диагностики активной
спектроскопии перезарядки (CXRS) [14–16].
Комплекс диагностики включает в себя 7 хорд на-
блюдения, из которых 2 хорды проходят со сторо-
ны сильного магнитного поля. Временное разре-
шение диагностики 5 мс. В данных эксперимен-
тах измерения CXRS проводились на пучке NBI1,
длительность которого ограничена 40 мс, поэто-
му в разряде доступно лишь 7–8 временных изме-
рений профиля ионной температуры.

Эффективный заряд плазмы  оценивался
посредством диагностики интенсивности тор-
мозного излучения [17].

3. АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАЗРЯДА 
КОДОМ PET

Равновесный код PET со свободной границей
написан на языке FORTRAN. В данном коде ре-
шается уравнение Грэда–Шафранова

(1)

где  – полоидальный магнитный поток,  –
полное давление плазмы,  – полоидальный ток.

Для решения уравнения равновесия использу-
ются следующие аппроксимации  и

:

(2)

(3)

где  –
нормализованный полоидальный магнитный по-
ток, , , ,  – свободные параметры, а ,

 подбираются в процессе решения.
Входными данными для кода являются токи в

катушках внешнего магнитного поля, ток плазмы
, токовая бета , где S – пло-

щадь полоидального сечения плазмы, и коэффи-
циенты , , , . Чтобы уменьшить число
свободных параметров, было принято α1 =

= , , как в работе [2] и найде-
на связь между парой  и . Токи в обмот-
ках усредняются в интервале времени 1 мс и зада-
ются фиксированными при подборе равновесия.
Варьируются  и комбинация коэффициентов

.
Поскольку граница плазмы определяется ме-

тодом токовых колец, то именно на нее решено
ориентироваться при подборе равновесия. В не-
которых ситуациях для разных  можно найти
несколько таких подходящих решений. Поэтому
был введен еще один проверочный параметр –
изменение тороидального магнитного потока из-
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Рис. 1. Граница плазмы, реконструированная мето-
дом подвижных токовых колец (MMF) (красная ли-
ния); равновесная магнитная конфигурация плазмы,
реконструированная кодом PET (зеленая линия); зе-
леными точками указаны тороидальные петли, раз-
мещенные на стенках вакуумной камеры (черная ли-
ния), фиолетовая линия обозначает первую стенку,
синими прямоугольниками обозначены катушки по-
лоидального магнитного поля, крестиками обозначе-
ны магнитная ось и Х-точка.
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за влияния плазмы, измеряемого диамагнитной
петлей .

Алгоритм реконструкции равновесия выгля-
дит следующим образом.

1. Выбирается . Если это первая анализируе-
мая точка в разряде, то . Иначе берется ,
которое было подобрано в предыдущей времен-
ной точке этого разряда.

2. Для фиксированной  варьируется комби-
нация  с целью минимизации расстояния
между границей плазмы из метода токовых колец
(MMF) и найденной границей. Для этого парал-
лельно проводится 8 расчетов с разными ,
а затем для всех проверяется параметр 

(4)

Поскольку наиболее тщательно достоверность
реконструкции границы плазмы по методу токо-
вых колец проверялась в экваториальной плоско-
сти, то совпадению границ по большому радиусу
уделяется большее внимание, что отражено в ве-
сах слагаемых (множитель 5 в делителе второго
слагаемого в формуле (4)).

3. Для решения, при котором минимальна ме-
ра  проверяется следующее условие, обес-
печивающее единственность решения:

(5)

где ,  – измеренный сигнал диамаг-

нитной петли,  – сигнал диамагнитной пет-
ли, смоделированный PET.

Если данное условие не выполняется, то изме-
няется  и действия 2, 3 повторяются до тех пор,
пока не будут найдены подходящие параметры 
и .

На рис. 1 показана равновесная магнитная
конфигурация плазмы в разряде 41664 в один
момент времени. Красным цветом показана гра-
ница плазмы, реконструированная алгоритмом
подвижных токовых колец, зеленым – с помо-
щью кода PET. В коде PET используется такая же
модель токамака, как и в алгоритме подвижных
токовых колец. Моделирование равновесным ко-
дом PET проводилось в стационарной фазе раз-
ряда, где вкладом токов по камере можно прене-
бречь.
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На рис. 2 приведен пример расчета динамики

параметров, определенных при помощи равно-
весного кода, совместно с динамикой основных
параметров плазмы в разряде. Временной шаг ре-
конструкции равновесия – 2.5 мс.

Для дальнейшего анализа запасенной в плазме
энергии использовались следующие выходные дан-
ные равновесного кода: , li = 

где R – геометрический большой радиус,  – по-
лоидальное магнитное поле, профиль давления

, тороидальный магнитный поток от плаз-

βI μ 2 2
02 /(( ) ),p pB dV I R

pB

( ),p r z

Рис. 2. Эволюция основных параметров плазмы тока-
мака Глобус-М2 в разряде 42368 при тороидальном
магнитном поле  Тл. Сверху вниз: ток плазмы;
тороидальный магнитный поток плазмы, измерен-
ный диамагнитной петлей – черная линия, посчитан-
ный равновесным кодом PET – синие квадраты; 
по PET и через диамагнитный сигнал;  по PET и че-
рез приближенную формулу (10); средняя по хорде на
R = 42 см плотность, полученная с помощью совмест-
ной обработки данных диагностики томсоновского
рассеяния и магнитной диагностики; запасенная в
плазме энергия через PET и по приближенной фор-
муле; центральная температура электронов и ионов.
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мы через диамагнитную петлю . Из профиля
давления можно определить запасенную в плазме
энергию

(6)

Данное определение включает в себя энергию,
запасенную в ионах плазмы, электронах и быст-
рых частицах.

Реконструкция равновесия позволяет распро-
странить измерения локальных диагностик по
линиям постоянного магнитного потока. На
рис. 3 приведен пример профилей электронного
и ионного давления. Профиль электронного дав-
ления  получен диагностикой ТР, про-
филь ионной температуры измерен диагностикой
CXRS, а оценка ионной концентрации была сде-
лана из приближения двухкомпонентной плазмы
(основная примесь – углерод):

(7)

где  – заряд основной компоненты плазмы
(водорода/дейтерия),  – заряд углерода,

 – эффективный заряд плазмы, оцененный по
диагностике интенсивности тормозного излуче-
ния, профиль  предполагается плоским. Дан-
ное выражение получено из уравнения квазиней-
тральности и определения эффективного заряда
плазмы.

Интерполяция электронного и ионного давле-
ния проводилась только по измерениям на сторо-
не слабого поля. На рис. 3 сплошной линией при-
ведена интерполяция электронного и ионного
давления в потоковых координатах. Маркерами

φPET
dia

= 3 .
2pW pdV

=e e ep n T

−
=

− 2 ,C eff
i e

H C H

Z Z
n n

Z Z Z

= 1HZ
= 6СZ

effZ

effZ

отмечены измерения кинетических диагностик,
незакрашенные маркеры отмечают измерения со
стороны сильного магнитного поля, которые не
участвовали в интерполяции.

Сравнение результатов измерения  и  со
стороны слабого и сильного магнитного поля, ле-
жащих на одной и той же магнитной поверхно-
сти, используется в качестве дополнительной ме-
ры верификации рассчитанного пространствен-
ного распределения полоидального магнитного
потока. На рис. 3 приведен пример профилей  и

 одного из разрядов токамака Глобус-М2, в ко-
тором измерения со стороны слабого и сильного
магнитного поля соответствуют друг другу на од-
ной и той же магнитной поверхности.

Проинтегрировав профиль электронного дав-
ления по всему объему, получаем запасенную в

электронах энергию .

4. АНАЛИЗ ЗАПАСЕННОЙ В ПЛАЗМЕ 
КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В РЕЖИМЕ 

С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ НАГРЕВОМ 
ИНЖЕКТОРАМИ НЕЙТРАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ

Запасенная в плазме энергия , определен-
ная с помощью равновесного кода PET, исполь-
зовалась при анализе нагрева плазмы инжектора-
ми нейтральных частиц.

Для анализа были выбраны разряды с торои-
дальным магнитным полем  Тл, током
плазмы  МА и одинаковым сценари-
ем дополнительного нагрева. Инжектор NBI2 на-
чинал нагревать плазму на стадии роста тока
(140 мс) и работал 100 мс (до 240 мс), а инжектор

ep ip

ep
ip

= 3
2e e eW n T dV

pW

= 0.9TB
= −0.3 0.4pI

Рис. 3. Профили электронного и ионного давления в потоковых координатах ρp =

, полученные при помощи совместной обработки кинетических диагностик и
реконструкции равновесия в разряде 42089 на 197.5 мс. Синие маркеры – измерения диагностики ТР на стороне сла-
бого поля, по которым проводилась интерполяция к линиям уровня магнитного потока, красные маркеры – такие же
измерения диагностики CXRS. Сплошными линиями, соответственно, показана данная интерполяция. Незакрашен-
ные маркеры – измерения на стороне сильного поля.
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NBI1 работал в течение 40 мс с 180 мс до 220 мс на
плато тока (рис. 2). В каждом разряде для анализа
были отобраны моменты времени через 15 мс по-
сле включения второго пучка и до конца его рабо-
ты. Таким образом, анализировалась только та
фаза разряда, при которой два инжектора сов-
местно грели плазму.

Выборка разрядов позволила проанализиро-
вать нагрев плазмы в большом диапазоне концен-
траций плазмы 2 × 1019 м–3 <  < 12 × 1019 м–3.
На рис. 4 изображена зависимость  и  от

. Видно, что  растет с увеличением кон-
центрации во всем рассматриваемом диапазоне, а

 перестает расти после .

В диапазоне концентрации плазмы  < 7 ×
× 1019 м–3 разность , что позволяет
судить о значительном вкладе ионов в суммарную
кинетическую энергию. Действительно, измере-
ния ионной температуры, приведенные на рис. 5,
показывают, что в диапазоне 2 × 1019 м–3 <  <
< 7 × 1019 м–3 температура ионов в 1.5–2 раза
больше температуры электронов. Также, по соот-
ношению ионной и электронной температуры на
рис. 5 можно сделать вывод, что поведение 
при увеличении концентрации плазмы связано с
уменьшением температуры ионов  при росте

 из-за увеличения теплообмена ионов с элек-
тронами

(8)

 e Vn
pW eW

 e Vn eW

pW − ≅ × 19 34 10 мe Vn

 e Vn
− >p e eW W W

 e Vn

pW

( )0iT
 e Vn

( ) −  
∼ − + 

 


2
3/2 ,

2
D I I

ei e e i e
I I

n n ZP n T T T
A

где  – мощность теплообмена электронов с
ионами,  – концентрация дейтерия,  –
концентрация, заряд и атомный номер I-го иона
соответственно.

На рис. 6 приведено сравнение запасенной в
плазме энергии  при токе плазмы 0.4 МА с ре-
зультатами более ранних экспериментов (  по
формуле (11)) при нагреве одним пучком на тока-
маке Глобус-М2 [9, 10] и на токамаке Глобус-М
до модернизации магнитной системы [18]. С на-

гревом только одним  максимальная запа-
сенная в плазме энергия составляла около 10 кДж
при токе плазмы 0.4 МА и тороидальном магнит-

ном поле 0.8 Тл, как и при нагреве только .
Также из рисунка видно, что при нагреве плазмы
двумя инжекторами нейтральных частиц,

 Тл и  МА в токамаке Глобус-М2
достигнута максимальная кинетическая энергия
более, чем в 6 раз выше (16 кДж), чем на токамаке
Глобус-М при  Тл и  МА
(2.5 кДж).

Дополнительно была проанализирована зави-
симость запасенной в плазме энергии от тока
плазмы (рис. 7). Зависимость  от тока плазмы
слабее, чем зависимость  от  что может яв-
ляться следствием параметрической зависимости

времени удержания энергии плазмы 
[19], обнаруженной для сферических токамаков.

eiP

Dn ,  , I I In Z A

 pW

diaW

1NBI

2NBI

= 0.9 TB = 0.4pI

= 0.4TB = 0.2pI

pW

pW ,TB

τ 0.5 1.05~E p TI B

Рис. 4. Зависимость полной запасенной в плазме
энергии (красные квадраты) и запасенной только в
электронах энергии (синие кружки) от средней по
объему концентрации электронов.
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5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИБЛИЖЕННЫХ 
ФОРМУЛ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  И li

По магнитному потоку, измеренному диамаг-
нитной петлей, можно определить величину  в
соответствии с выражением, предложенным в ра-
боте [4]:

(9)

в данной формуле также учтена поправка для то-
камака с вытянутым сечением , маг-
нитное поле  определено в центре тяжести то-
ковых колец.

По измеренным токам в обмотках электромаг-
нитной системы можно вычислить равновесное
вертикальное магнитное поле , которое опреде-
ляется параметрами плазмы в соответствии с из-
вестной формулой

(10)

где R – большой радиус центра тяжести токовых
колец, a – малый радиус плазмы, κ – вытяну-
тость.

При известных по результатам реконструкции
границы плазмы методом токовых колец геомет-
рических параметрах R, a и κ, а также значений

, можно определить величину нормали-
зованной внутренней индуктивности плазмы li.
На рис. 8 показано сравнение определенной та-
ким образом индуктивности li с результатами рас-
четов кодом PET. Как видно из рисунка, значения
внутренней индуктивности, полученные обоими

β p

βdia

φκ +β = −
κ π
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2
11 ,
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T dia

dia
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( ) μ  = − + β + π  κv

0 8 3ln ,
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p i
p

I lRB R
R a

β = βp dia

способами, находятся в хорошем соответствии
друг с другом (в пределах 10%).

При использовании выражения βdia =

=  можно приблизительно оце-
нить запасенную в плазме кинетическую энергию
с помощью формулы

(11)

Сравнение значений запасенной в плазме
энергии, вычисленной с помощью кода PET и

μ 2
0/( /2 )ppdV B

β μ
=

2
  0   3 .

2 4
dia p

dia
I R

W

Рис. 6. Сравнение запасенной в плазме энергии при
разных параметрах плазмы и при разном количестве
нагревающих пучков.
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формулы (11) в диапазоне  от 0.15 до 0.65 приве-
дено на рис. 9. Как и в случае с оценками норма-
лизованной внутренней индуктивности имеет
место хорошее соответствие значений  и 
(10%).

6. ВЫВОДЫ

Для токамака Глобус-М2 были определены
, ,  и пространственное распределение по-

лоидального магнитного потока внутри плазмы с
помощью равновесного кода PET, дополненного
информацией о положении крайней замкнутой
магнитной поверхности и диамагнитными изме-
рениями.

Реконструкция равновесия позволила опреде-
лить запасенную в плазме кинетическую энергию

, нормализованную внутреннюю индуктив-
ность  и геометрические параметры плазмы. До-
полнительно было показано, что для быстрой
оценки  и  возможно использовать прибли-
женные формулы, основанные на вычислении
сигнала диамагнитной петли и вертикального
магнитного поля. При этом имеет место хорошее
соответствие расчетов по формулам с результата-
ми расчета кодом в представленном в статье диа-
пазоне значений нормализованной внутренней
индуктивности li ~ 0.8–1.4.

Посредством реконструкции равновесия была
рассчитана полная запасенная тепловая энергия в
экспериментах по нагреву плазмы инжекторами
нейтральных частиц. В диапазоне концентрации
плазмы  < 7 × 1019 м–3 разность 

βI

 PW diaW

pW βI il

pW
il

il pW

 e Vn − >p e eW W W

подтверждает существование режима с горячими
ионами. Поведение  в широком диапазоне
плотностей подтверждает измерения кинетиче-
ских диагностик.

Было проведено сравнение настоящих резуль-
татов с результатами, полученными при анализе
режима работы токамака Глобус-М2 при нагреве
только одним инжектором нейтральных частиц.
При нагреве одним инжектором при  Тл и

 МА полная запасенная в плазме энергия
возрастает с увеличением концентрации плазмы
и достигает 10 кДж. При нагреве двумя инжекто-
рами атомов, при  Тл и  МА в ре-
жиме с горячими ионами полная запасенная в
плазме кинетическая энергия достигает 16 кДж.
Данное увеличение  в 1.5 раза связано преиму-
щественно с увеличением температуры ионов.

Исследования проведены на УНУ “Сфериче-
ский токамак Глобус-М”, входящей в состав
ФЦКП “Материаловедение и диагностика в пе-
редовых технологиях”.

Подготовка диагностик, описанных в разд. 2,
выполнена в рамках государственного задания
(тема 0040-2019-0023). Подготовка эксперимен-
тов с дополнительным нагревом плазмы инжек-
торами нейтральных частиц, результаты которых
анализировались в разд. 4, выполнена в рамках
государственного задания (тема 0034-2021-0001).
Расчеты, приведенные в разд. 3 и 5, выполнены
при финансовой поддержке РНФ (соглашение
№ 21-79-20133 от 24.03.2021).
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