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Í.Í.Àëåêñååâ, Ñ.Ë.Áåðåçíèöêèé, À.Å.Áîëüøàêîâ, Â.È.Íèêîëàåâ,
ÃÍÖ ÐÔ Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Äâóõçàçîðíûé ëèíåéíûé èíæåêòîð È-3, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå 2,7 ÌÃö ïðè íàïðÿæåíèè
íà óñêîðÿþùåì çàçîðå äî 3 ÌÂ, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ñ
îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå â äèàïàçîíå îò 0,2 äî 0,5 äî ýíåðãèè 1-2 ÌýÂ/í. Êîíôèãóðàöèÿ èíæåê-
òîðà îïòèìèçèðîâàëàñü ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè-
÷èíû çàõâàòà ïó÷êà â ðåæèì óñêîðåíèÿ ïî ïðîäîëüíîìó è ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèÿì ñ ó÷åòîì ðàñ-
òàëêèâàþùèõ ñèë ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Ïðè âåëè÷èíå òîêà ïó÷êà íà âõîäå óñêîðèòåëÿ äî
10 ìÀ óäàåòñÿ óñêîðèòü äî 70% ÷àñòèö ñ íîðìàëèçîâàííûì ïîïåðå÷íûì ýìèòòàíñîì 5 -

10 π· ìì· ìðàä è ðàçáðîñîì ïî èìïóëüñàì óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ ±0,5%. Ïðèâîäÿòñÿ ìåòî-
äèêà è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñûâàåòñÿ îïòèìèçèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ èíæåêòîðà, îá-
ñóæäàþòñÿ ïóòè äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ.

Ââåäåíèå

Èîííûé èíæåêòîð È-3 äëÿ ïðîòîí-èîííîãî óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÈÒÝÔ áûë
ñêîíñòðóèðîâàí â 1985 ãîäó /1/ íà îñíîâå èìïóëüñíîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ
ÈËÓ-2, ñîçäàííîãî â ÈßÔ (ã. Íîâîñèáèðñê) /2/. Èíæåêòîð È-3 áûë çàïóùåí â ÈÒÝÔ íà
èîíàõ ñ îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå <0,1 ñ òîêîì óñêîðåííûõ ÷àñòèö îêîëî 1 ìÀ. Â ñâÿçè ñ
íîâûì ïðîåêòîì ìîäåðíèçàöèè ïðîòîí-èîííîãî óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÈÒÝÔ, â êî-
òîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíûé êîìïëåêñ òÿæåëûõ èîíîâ
(óñòàíîâêó ÈÒÝÔ-ÒÂÍ), ñïîñîáíûé ãåíåðèðîâàòü ïó÷êè ïðåäåëüíî âûñîêîé ìîùíîñòè
(äî 1 ÒÂò), áûëè ïåðåñìîòðåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû èíæåêòîðà è îïòèìèçèðîâàíà åãî
êîíôèãóðàöèÿ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òîêà óñêîðåííîãî äî ýíåðãèè 1-2,0 ÌýÂ/í ïó÷êà èîíîâ
ñ îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå â äèàïàçîíå 0,2-0,5.

Êîíñòðóêöèÿ èíæåêòîðà
Ñõåìà ëèíåéíîãî êàíàëà èîííîãî èíæåêòîðà È-3 ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Èíæåêòîð ÿâ-

ëÿåòñÿ èìïóëüñíûì ëèíåéíûì óñêîðèòåëåì ðåçîíàòîðíîãî òèïà ñ îäíîé ïðîëåòíîé òðóá-
êîé è äâóìÿ óñêîðÿþùèìè çàçîðàìè, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå 2,6-2.8 Ìãö ïðè íàïðÿæåíèè
íà óñêîðÿþùåì çàçîðå äî 3 ÌÂ. Óñêîðÿþùèé ðåçîíàòîð ñîáðàí èç ÷åòâåðòüâîëíîâîé ñïè-
ðàëüíîé ëèíèè ñ ïîäâåøåííîé íà êîíöå ïðîëåòíîé òðóáêîé, ïîìåùåííîé â öèëèíäðè÷å-
ñêèé ñòàëüíîé áàê, ÿâëÿþùèéñÿ îäíîâðåìåííî âàêóóìíûì êîæóõîì óñêîðèòåëÿ. Ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà LC-êîíòóðà ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòüþ ñïèðàëüíîé ëèíèè
è ðàñïðåäåëåííîé ¸ìêîñòüþ ñïèðàëè ñ ïðîëåòíîé òðóáêîé íà âíóòðåííþþ ñòåíêó áàêà.

Ðåçîíàòîð ïîçâîëÿåò óñêîðÿòü ñ òîé èëè èíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðàêòè÷åñêè ëþáûå
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äî ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîé òèïîì èîíîâ, àìïëèòóäîé óñêîðÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ è äëèíîé ïðîëåòíîé òðóáêè. Ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå è îãðàíè÷åííîé ñâåðõó
àìïëèòóäå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíà äîñòèãàåòñÿ, ïðè îïðå-
äåëåííîé, îïòèìàëüíîé äëèíå ïðîëåòíîé òðóáêè, êîòîðàÿ òåì áîëüøå, ÷åì âûøå îòíîøå-
íèå çàðÿäà èîíà ê åãî ìàññå. Â îêðåñòíîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèÿ óñêîðåííîãî
èîíà ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû ïðîëåòíîé òðóáêè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìû èçãîòîâèëè
ïðîëåòíóþ òðóáêó äëèíîé 1,8 ì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ èîíîâ ñ z/A=0,35 ïðè
àìïëèòóäå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U=2ÌÂ.

Íà âõîäå óñêîðÿþùåãî ðåçîíàòîðà ðàçìåùàåòñÿ ñîãëàñóþùèé êàíàë, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè èîííîãî ïó÷êà îò èñòî÷íèêà, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ âûñî-



58

êî÷àñòîòíîãî ãðóïïèðîâàòåëÿ ÷àñòèö, óñòðîéñòâà ñåïàðàöèè èîíîâ ñ çàäàííûì îòíîøåíè-
åì çàðÿäà ê ìàññå (ôèëüòð Âèíà) è äàò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà.

Âûáðàííûå ïîëîæåíèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ãðóïïèðîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàþò
äëÿ çàäàííûõ òèïîâ èîíîâ áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì óñëîâèÿ ãðóïïèðîâêè ïðè íàïðÿæåíèè
äî 10 êÂ.

Äëÿ ïîïåðå÷íîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà èçãîòîâëåíû ïðîñòûå ïî êîíñòðóêöèè àêñè-
àëüíî-ñèììåòðè÷íûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ëèíçû. Äîñòàòî÷íî áîëüøèå àáåððàöèè, õàðàê-
òåðíûå äëÿ ëèíç äàííîãî òèïà, ïðèâîäÿò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ýìèòòàíñà ïó÷êà, â
îñíîâíîì èç-çà íåëèíåéíîãî îòêëîíåíèÿ ïåðèôåðèéíûõ ÷àñòèö. Îñîáåííî ñèëüíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ àáåððàöèÿ â êîðîòêîôîêóñíûõ ëèíçàõ. Òàêàÿ ëèíçà óñòàíàâëèâàåòñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò ïåðâîãî óñêîðÿþùåãî ïðîìåæóòêà ðåçîíàòîðà è ôîêóñèðóåò ïó÷îê â
ïÿòíî ìàëîãî ðàçìåðà íà âõîäå ïðîìåæóòêà. Àáåððàöèÿ ýòîé ëèíçû, âûðàæåííàÿ â íåëè-
íåéíûõ óãëîâûõ îòêëîíåíèÿõ ÷àñòèö, îêàçûâàåòñÿ â ñóùåñòâåííîé ìåðå ñêîìïåíñèðîâàí-
íîé áûñòðûì òåìïîì óñêîðåíèÿ, êàðäèíàëüíî óìåíüøàþùèì óãëîâîé ðàçáðîñ ïó÷êà íà
ìàëîì ïðîëåòíîì ðàññòîÿíèè.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
Ìîäåëèðîâàíèå ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî äâèæåíèé ÷àñòèö â ëèíåéíîì êàíàëå,

à òàêæå âûáîð îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû êàíàëà îñíîâûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ:
1. Äâóõìåðíûé ðàñ÷åò ïîëÿ è ìîäåëèðîâàíèå ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â âåð-

òèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ðåçîíàòîðà.
2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðå ñ ÷å-

òûðüìÿ óñêîðÿþùèìè ïðîìåæóòêàìè (ïðîëåòíûìè òðóáêàìè ãðóïïèðîâàòåëÿ è ðåçîíàòî-
ðà) äëÿ îñåâîãî ïó÷êà ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà ÷àñòèö ïî èìïóëüñàì.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî çà-
ðÿäà äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðå ñ ôîêóñè-
ðóþùèìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ëèíçàìè è óñêîðÿþùèìè ïðîìåæóòêàìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïó÷êà íà âõîäå â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó ïðèíèìàëàñü
ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ óñå÷åííûì ïî ïîâåðõíîñòè x2+y2=R2 íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (x,x�,y,y�) è óñëîâèåì àêñèàëüíîé
ñèììåòðèè.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ
Äëÿ ðåçîíàòîðà ñ îäíîé ïðîëåòíîé òðóáêîé è äâóìÿ óñêîðÿþùèìè çàçîðàìè ðàâ-

íîâåñíàÿ ôàçà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è îáëàñòü ïðîäîëüíîãî çàõâàòà ÷àñòèö â ðåæèì
óñêîðåíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû äîñòàòî÷íî óñëîâíî, òàê êàê çà äâà ïðîõîæäåíèÿ óñêî-
ðÿþùåãî çàçîðà ÷àñòèöû òîëüêî íà÷èíàþò ñèíõðîòðîííîå äâèæåíèå, è ñåïàðàòðèñà åùå
íå óñïåâàåò ñôîðìèðîâàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå, ïðîäîëüíûé àêñåïòàíñ óñêîðèòåëÿ îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøèì äëÿ èîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå îòíîøåíèé çàðÿäà ê ìàññå.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå óñêîðåíèå â È-3 íå ñãðóïïèðî-
âàííîãî ïðåäâàðèòåëüíî ïó÷êà îò óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ èîíîâ ñ ðàçíûì îòíîøå-
íèåì çàðÿäà ê ìàññå. Âèäíî, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå èîíû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî óñêî-
ðÿþòñÿ, ïðè ýòîì ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì èõ îäíîçàðÿä-
íîé ìàññû. Íà ðèñ.3 îòîáðàæåí ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ïó÷êà èîíîâ ñ z/A=0,5, ñãðóïïèðîâàí-
íîãî â îáëàñòè ôàç óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðõíåìó ìàêñèìóìó
ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû
ãðóïïèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ.4.

Ïîïåðå÷íàÿ ôîêóñèðîâêà
Ïîïåðå÷íûé àêñåïòàíñ âñåãî êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ôîêóñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè åãî

íà÷àëüíîé ÷àñòè, ãäå âåëèêî âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, è ãåîìåòðèåé óñêîðÿþ-
ùåé ñòðóêòóðû, â êîòîðîé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ÷àñòèö ìîæåò
îêàçûâàòü êðàåâîå ïîëå ïåðâîãî óñêîðÿþùåãî ïðîìåæóòêà, à òàêæå ïðîâèñàíèå ïîëÿ èç-
çà âåðòèêàëüíîé àñèììåòðèè ðåçîíàòîðà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ñìåùåíèé òðà-
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åêòîðèè ïó÷êà èç-çà âåðòèêàëüíîé àñèììåòðèè ðåçîíàòîðà îò äëèíû ïåðâîãî óñêîðÿþ-
ùåãî ïðîìåæóòêà è ðàäèóñà ýëåêòðîäà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàäèóñå ýëåêòðîäîâ 250 ìì è
äëèíå óñêîðÿþùåãî ïðîìåæóòêà ìåíåå 300 ìì ñìåùåíèå òðàåêòîðèè ïó÷êà íåçíà÷èòåëüíî
è ìîæåò íå ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå.

Ïàðàìåòðû ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôîêóñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè
óñêîðÿþùèõ ïðîìåæóòêîâ, ðàññìàòðèâàëèñü äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû. Âå-
ëè÷èíà ïîïåðå÷íîãî àêñåïòàíñà ðåçîíàòîðà çàâèñèò â îñíîâíîì îò ôîêóñèðóþùèõ
ñâîéñòâ ïåðâîãî óñêîðÿþùåãî ïðîìåæóòêà. Îïòèìèçàöèÿ êðàåâîãî ôîêóñèðóþùåãî ïîëÿ
â ýòîì ïðîìåæóòêå äîñòèãàåòñÿ c ïîìîùüþ ñåòêè, óâåëè÷èâàþùåé àêñåïòàíñ êàíàëà áîëåå
÷åì â ïÿòü ðàç. Îïòèìàëüíûé âõîäíîé ðàçìåð ïó÷êà, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíàÿ âåëè÷èíà àêñåïòàíñà, ðàâåí ±9 ìì. Íåáîëüøîå ñìåùåíèå ôîêóñà âïåðåä ïî

äâèæåíèþ ïó÷êà îò íà÷àëà óñêîðÿþùåãî çàçîðà íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò àêñåïòàíñ,
ïðè çàìåòíîì ñìåùåíèè ôîêóñà â ëþáóþ ñòîðîíó � àêñåïòàíñ ïàäàåò. Ïðîõîæäåíèå ïó÷-
êà ÷åðåç ñîãëàñóþùèé êàíàë îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ëèíç.
Íàèáîëüøàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîãëàñóþùåãî êàíàëà ñ àïåðòóðîé 80 ìì äîñòèãàåò-

ñÿ ïðè ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà íà âõîäå â êàíàë ïîðÿäêà ±20�30 ìðàä è ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå,

áëèçêîì ê àïåðòóðå ôîêóñèðóþùèõ ëèíç. Â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ òðàíñïîðòèðîâàòü áåç ïî-

òåðü ïó÷îê ñ íîðìàëèçîâàííûì ýìèòòàíñîì äî 12 π ·ìì· ìðàä ïðè íóëåâîì òîêå è íå ìå-

íåå 5 π·ìì·ìðàä ïðè òîêå ïó÷êà äî 10 ìÀ. Îãèáàþùàÿ ïó÷êà ñ ó÷åòîì ñèë ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî çàðÿäà ïîêàçàíà íà ðèñ.1.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîãî êàíàëà ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè ê îïòèìàëüíûì, õîòÿ è îñòàþòñÿ îïðåäåëåííûå ðåçåðâû
èõ óëó÷øåíèÿ. Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïó÷êà ïî ïðîäîëüíîìó äâèæåíèþ ìîæíî, ïî-
âèäèìîìó, óëó÷øèòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïåðâîãî óñêîðÿþùåãî ïðîìåæóòêà, êîì-
ïåíñèðîâàâ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ïðîâèñàíèå óñêîðÿþùåãî ïîëÿ. Ïîïåðå÷íûé àêñåï-
òàíñ ðåçîíàòîðà ìîæíî óâåëè÷èòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñàìàðèé-êîáàëüòîâûõ êâàäðó-
ïîëüíûõ ëèíç, ðàçìåùåííûõ âíóòðè ïðîëåòíîé òðóáêè. Õàðàêòåðèñòèêè ñîãëàñóþùåãî
êàíàëà ìîæíî óëó÷øèòü èñïîëüçîâàíèåì ëèíç ñ ìåíüøèìè àáåððàöèÿìè. Âîçìîæíî ïî-
òðåáóåòñÿ òàêæå óòî÷íåíèå ñòðóêòóðû ñîãëàñóþùåãî êàíàëà ïîä ðåàëüíûå ïàðàìåòðû
ïó÷êà îò èîííîãî èñòî÷íèêà. Òàêèì îáðàçîì, ìû íå ðàññìàòðèâàåì ñòðóêòóðó è õàðàêòå-
ðèñòèêè ëèíåéíîãî êàíàëà èîííîãî èíæåêòîðà È-3 êàê îêîí÷àòåëüíûå è ïðåäïîëàãàåì èõ
óëó÷øàòü íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ áóäåò ïîëó÷åíà ïðè íàëàäêå è
çàïóñêå èíæåêòîðà.
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Ðèñ.1. Ñõåìà ëèíåéíîãî êàíàëà èîííîãî èíæåêòîðà È-3. Îãèáàþùàÿ ïó÷êà äëÿ èîíîâ ñ

z/A=1/3, E0=40 êÂ, U=2ÌÂ, εí =9 π· ìì ·ìðàä, I=10 ìÀ.

Ðèñ.2 Ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ èîíîâ îò íàïðÿæåíèÿ íà ïðîëåòíîé òðóáêå â È-3.

z/A=0,5

z/A=0,4

z/A=0,3

z/A=0,25

z/A=0,2
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Ðèñ.3. Äèàãðàììà ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ èîíîâ ñ z/A=1/2 ïðè óñêîðåíèè â È-3.

Ðèñ.4. Ïàðàìåòðû ïó÷êà íà âûõîäå È-3 îò íàïðÿæåíèÿ ãðóïïèðîâàòåëÿ äëÿ èîíîâ ñ
z/A=1/2, Uó=2 ÌÂ, Å0=40 êÂ, f=2.65 ÌÃö, ãðóïïèðîâêà íà âåðøèíå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ.


