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Íà ïëàçìåííîì ôîêóñå ôèëèïïîâñêîãî òèïà ñ ýíåðãåòè-
êîé E = 70 êÄæ è òîêîì îêîëî 1 ÌÀ ïðåäâàðèòåëüíûå
çîíäîâûå ýêñïåðèìåíòû óêàçàëè íà çíà÷èòåëüíûå ïàðà-
çèòíûå òîêè, òåêóùèå îêîëî èçîëÿòîðà. Â öåëÿõ áîðü-
áû ñ íèìè è îïòèìèçàöèè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà áûëè èç-
ìåíåíû ãëàâíûå ýëåìåíòû ðàçðÿäíîé êàìåðû: èçîëÿòîð,
àíîä è êàòîäíûé ëàéíåð. Â ðåçóëüòàòå çàðåãèñòðèðîâà-
íî 30-êðàòíîå óâåëè÷åíèå íåéòðîííîãî âûõîäà óñòàíîâêè
äî âåëè÷èíû Yn = 5 · 1010 íåéòðîíîâ çà èìïóëüñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìåííûé ôîêóñ, íåéòðîííûé ñêýéëèíã, Z-ïèí÷.
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ àêöåíò èññëåäîâàíèé íà ïëàçìåííûõ ôîêóñàõ (ÏÔ) ñìåùà-

åòñÿ ñ òåðìîÿäåðíîé òåìàòèêè íà ïðèêëàäíûå ðàáîòû [1, 2]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì
òåìïîâ ðîñòà íåéòðîííîãî âûõîäà ñ ïåðåõîäîì íà áîëüøèå ìåãàäæîóëüíûå ìàøèíû, à
òàêæå íåêîòîðûìè óñïåõàìè íà ñèëüíîòî÷íûõ óñêîðèòåëÿõ [3]. Êàê èçâåñòíî, íåéòðîí-
íûé âûõîä íà Z-ïèí÷àõ ïðîïîðöèîíàëåí (ãðóáî) ÷åòâåðòîé ñòåïåíè òîêà ðàçðÿäà [4].
Íà äîðîãèõ è ñëîæíûõ óñêîðèòåëÿõ òîê ïðåâûñèë 15 ÌÀ [3], íà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ
ïëàçìåííûõ ôîêóñàõ ìàêñèìàëüíûé òîê îñòàíîâèëñÿ íà 2�3 ÌÀ [5]. Òàêîå îòñòàâà-
íèå îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: ñëîæíîñòüþ îðãàíèçàöèè â ãàçå ñïëîøíîé òîêîâîé
ïëàçìåííîé îáîëî÷êè è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè ïîäíÿòèÿ òîêà, èñïîëüçóÿ
òîëüêî êîíäåíñàòîðíóþ áàòàðåþ. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà äîìèíèðóåò íà ÏÔ ôèëèïïîâñêîãî
òèïà � ñëèøêîì áîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü ïëàçìåííîé îáîëî÷êè, ñòàðòóþùåé îò èçîëÿòîðà.
Âòîðàÿ ïðè÷èíà ñâîéñòâåííà ìýéçåðîâñêèì ôîêóñàì. Îíè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
áëàãîäàðÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû è ñòàáèëüíîñòè íåéòðîííîãî âûõîäà. Îä-
íàêî íà íèõ òðóäíåå óâåëè÷èòü òîê ðàçðÿäà ïîñðåäñòâîì ïðîñòîãî óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè
áàòàðåè, ïîñêîëüêó ýòî çàòÿãèâàåò âðåìÿ ðàçðÿäà. Äëÿ âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðèõî-
äèòñÿ óâåëè÷èâàòü äëèíó ïðîáåãà òîêîâîé îáîëî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî äëèíó ýëåêòðîäîâ

ÔÈÀÍ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: snpol@lebedev.ru.
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è èíäóêòèâíîñòü âñåãî ðàçðÿäà. Â èòîãå ðîñò òîêà ðàçðÿäà îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íûì [6]. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ôèëèïïîâñêîãî òèïà ÏÔ íàðàùèâàíèå åìêîñòè áàòàðåè íå
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäíîé êàìåðû èç-çà åå ïëîñ-
êîé ãåîìåòðèè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñóùåñòâóþùèõ ôîêóñîâ òàêîé ãåîìåòðèè � íèçêèé
íåéòðîííûé âûõîä è íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû, ïî óêàçàííîé âûøå ïåðâîé ïðè÷èíå. Íà-
ïðèìåð, íà óñòàíîâêå ÏÔ-400 áîëüøàÿ ðûõëàÿ è íåîäíîðîäíàÿ ïëàçìåííàÿ îáîëî÷êà
îñòàâëÿåò ïîñëå ñâîåãî ïðîõîäà ñëèøêîì ìíîãî ãàçà, â êîòîðîì ïðîõîäÿò âòîðè÷íûå
ïðîáîè. Ìàãíèòîçîíäîâûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áîëåå ïîëîâèíû ïîëíîãî òîêà ðàç-
ðÿäà îñòàåòñÿ îêîëî ôàðôîðîâîãî èçîëÿòîðà [7].

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû è ïðîâåäåíû ðàäèêàëüíûå èç-
ìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ðàçðÿäíîé êàìåðû, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå êîìïàêòíîé ñïëîø-
íîé îäíîðîäíîé ïëàçìåííîé îáîëî÷êè. Âî-ïåðâûõ, ïðîâåäåíà çàìåíà ôàðôîðîâîãî èçî-
ëÿòîðà íà òåðìîñòîéêèé êåðàìè÷åñêèé ìåíüøåãî äèàìåòðà è âûñîòû, ñîîòâåòñòâåííî
óìåíüøåí äèàìåòð àíîäà è êàòîäà. Âî-âòîðûõ, ñïëîøíîé êàòîäíûé ëàéíåð èç ëèñòîâîé
íåðæàâåþùåé ñòàëè çàìåíåí ëàéíåðîì òèïà �áåëè÷üå êîëåñî�, ïîçâîëÿþùèì ëåã÷å ìå-
íÿòü ðàäèàëüíûé è òîðöåâîé çàçîð ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ðàçðÿäà
íå ìåíÿëàñü.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ çàðÿæàëàñü äî 30 êÂ è ñîñòîÿëà èç 32
êîíäåíñàòîðîâ òèïà ÈÊ40-5, êàæäûé åìêîñòüþ 5 ìêÔ, èíäóêòèâíîñòüþ 40 íÃí. Áàòàðåÿ
êîììóòèðîâàëàñü 4-ìÿ ãàçîíàïîëíåííûìè ðàçðÿäíèêàìè. Ìàêñèìàëüíûé òîê ðàçðÿäà
ìåíÿëñÿ îò 0.8 äî 1.1 ÌÀ â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè êàìåðû, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ
òîêà 5�6 ìêñ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ÷èñòîì äåéòåðèè.

Ïîëíûé òîê ðàçðÿäà èçìåðÿëñÿ êàëèáðîâàííûì ïîÿñîì Ðîãîâñêîãî ñ âðåìåííûì
ðàçðåøåíèåì 30 íñ. Íåéòðîííûé âûõîä ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïî íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîé
ìåòîäèêå (çàìåäëèòåëü � îðãñòåêëî, ïîêðûòîå ñëîåì Cd, ôîëüãà � In, ñ÷åò÷èê Ãåé-
ãåðà ÑÒÑ-5) [8]. Ãðàäóèðîâêà àêòèâàöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ
òðåõ ïîñòîÿííûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ Po�Be, Pu�Be è Am241�Be, èíòåíñèâíîñòü êî-
òîðûõ èçâåñòíà ñ 10% òî÷íîñòüþ, îïðåäåëèâøåé â îñíîâíîì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
íåéòðîííîãî âûõîäà â ýêñïåðèìåíòå. Äàííûå ýòîé ìåòîäèêè ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äðóãè-
ìè äèàãíîñòèêàìè èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî íåéòðîííîãî âûõîäà íà óñòàíîâêàõ ÏÔ-3 è
Ñ-300 (ÍÈÖ �Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò�). Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàëî 10% .

Èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ðàçðÿäíîé êàìåðû è ïîëó÷åííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðàçðÿäà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñòàðûé ôàðôîðîâûé èçîëÿòîð áûë çàìåíåí íà íîâûé êå-
ðàìè÷åñêèé àëóíäîâûé ìàðêè ÂÊ94 ìåíüøåãî äèàìåòðà è âûñîòû. Äèàìåòð óìåíüøåí
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ðàçðÿäíîé êàìåðû. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.

Ðèñ. 2: Òîê ðàçðÿäà â íîâîé è ñòàðîé êîíôèãóðàöèè.

äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ áàòàðåè è êàìåðû (ðèñ. 1) � â ñòàðîé êîíôèãóðàöèè �îñîáåí-
íîñòü� òîêà îòñòàâàëà îò ìàêñèìóìà òîêà (ðèñ. 2 ñïðàâà). Âûñîòà èçîëÿòîðà óìåíüøåíà
â öåëÿõ ñíèæåíèÿ èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäà è ïëîùàäè òîêîâîé îáîëî÷êè. Ñòàðûé êàòîä-
íûé ëàéíåð áûë èçãîòîâëåí èç ëèñòîâîé íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ ïðîðåçÿìè äëÿ îêîí.
Íîâûé ëàéíåð ñîñòîèò èç 24 ëàòóííûõ ñòåðæíåé äèàìåòðîì 18 ìì è òîðöà èç ëèñòà
íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 2.5 ìì.
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Ò à á ë è ö à 1
Ñòàðàÿ è íîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðàçðÿäà

Êîíôèãóðàöèÿ Ñòàðàÿ Íîâàÿ
Èçîëÿòîð Ôàðôîð Êåðàìèêà ÂÊ94
Äèàìåòð èçîëÿòîðà d, ñì 40 25
Âûñîòà èçîëÿòîðà h, ñì 12 6.5
Äèàìåòð êàòîäà D, ñì 69 40
Îñåâîé çàçîð ìåæäó
ýëåêòðîäàìè ∆, ñì 7 6, 4, 2, 1
Ïåðèîä ðàçðÿäà, ìêñ 22.4 24
Èíäóêòèâíîñòü öåïè, íÃí 80 90
Ìàêñèìàëüíûé òîê, ÌÀ 1.0�1.1 0.8�0.9
Àìïëèòóäà ïðîâàëà òîêà, % 10 20�50
Ìàêñ. íåéòðîííûé âûõîä 1.4 · 109 5 · 1010

Äàâëåíèå äåéòåðèÿ, Òîðð 0.2 3.5�4.5

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû óêàçàíû â òàáë. 1. Îáíàðóæåíî:
1. Óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî àáñîëþòíîãî íåéòðîííîãî âûõîäà ñ 1.4 · 109 í/èìï äî

5 · 1010 í/èìï.
2. Óâåëè÷åíèå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ äåéòåðèÿ ñ 0.1�0.3 Òîðð äî 3�5 Òîðð.
3. Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öåïè. Óâåëè÷èëèñü ïåðèîä è èíäóêòèâíîñòü

ðàçðÿäà (òàáë. 1 è ðèñ. 2). Òîê çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëñÿ è â åãî ìàêñèìóìå îáðàçîâàëñÿ
ðåçêèé ïðîâàë âåëè÷èíîé 20�50% àìïëèòóäû òîêà.

4. Ìàêñèìàëüíûé íåéòðîííûé âûõîä çàðåãèñòðèðîâàí ïðè ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìå-
æóòêå ∆ = 2 ñì. Ïðè ∆ = 6 ñì è 4 ñì íåéòðîííûé âûõîä â 1.5�2 ðàçà íèæå. Ïðè
∆ = 1 ñì îí ïàäàåò â 10�20 ðàç.

5. Ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè íåéòðîííîãî âûõîäà (ðèñ. 3).
6. Óñêîðåíèå ââîäà êàìåðû â ðåæèì ïîñëå íàïóñêà â íåå âîçäóõà, äîñòàòî÷íî 2�

10 âûñòðåëîâ. Â ñòàðîé êîíôèãóðàöèè ïðîöåññ òðåíèðîâêè ðàñòÿãèâàëñÿ íà íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí âûñòðåëîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïî óâåëè÷åíèþ îïòèìàëüíîãî íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà, ïî óâåëè÷åíèþ àáñî-
ëþòíîãî íåéòðîííîãî âûõîäà, ïî óìåíüøåíèþ òîêà ðàçðÿäà ñâèäåòåëüñòâóåò îá óëó÷-
øåíèè õàðàêòåðèñòèê ïëàçìåííîé îáîëî÷êè â íîâîé êîíôèãóðàöèè.
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Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå àáñîëþòíîãî íåéòðîííîãî âûõîäà â ñåðèè âûñòðåëîâ äëÿ ñòàðîé è
íîâîé êîíôèãóðàöèè.

Ïîñëå ïðîõîäà òîêîâîé îáîëî÷êè îñòàòî÷íàÿ ïëàçìà øóíòèðóåò îñíîâíîé òîê â ñëó-
÷àå åå ñëàáîé çàìàãíè÷åííîñòè, ò.å. êîãäà ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðå-
âûøàåò öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó. Äëÿ ãåîìåòðèè ïëàçìåííîãî ôîêóñà ýòî äàåò îöåíêó
âåðõíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà äàâëåíèé åãî ðàáîòû [9], åñëè îáîëî÷êà ïðîïóñêàåò ïðàê-
òè÷åñêè âåñü ãàç:

n ∼ 1011I/r,

ãäå: n � ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü [cì−3], I � òîê ðàçðÿäà [A], r � õàðàêòåðíûé ðàäèóñ
ðàçðÿäà (èçîëÿòîðà) [ñì]. Â íàøåì ñëó÷àå I ∼= 106 A, r ∼= 10 ñì, òîãäà n ∼ 1016 ñì−3,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò 0.3 Òîðð ïðè äîïóùåíèè ïîëíîé èîíèçàöèè îñòàòî÷íîãî ãàçà. Òî åñòü
òîêîâàÿ îáîëî÷êà äàæå ïðè ïðîíèöàåìîñòè, áëèçêîé ê 100%, ïðîäîëæàåò ïåðåíîñèòü
òîê ðàçðÿäà, åñëè äàâëåíèå ðàáî÷åãî ãàçà íå ïðåâûøàåò 0.3 Òîððà, ÷òî ñîáñòâåííî è
ïðîèñõîäèëî â ñòàðîé ãåîìåòðèè. Â íîâîé êîíôèãóðàöèè ôîêóñ ðàáîòàåò ïðè äàâëåíèÿõ
âûøå 3 Òîðð, çíà÷èò, ïðîíèöàåìîñòü îáîëî÷êè äëÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà ãàçà óïàëà íà
ïîðÿäîê.

Èñõîäÿ èç íåéòðîííîãî ñêýéëèíãà, ïîâûøåíèå íåéòðîííîãî âûõîäà ñâÿçàíî ñ ðîñòîì
òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïèí÷. Ïðè ìåíüøåì ïîëíîì òîêå (â ñðàâíåíèè ñî ñòàðîé
êîíôèãóðàöèåé) ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì ïàðàçèòíûõ
òîêîâ â îñòàòî÷íîé ïëàçìå.
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Èíäóêòèâíîñòü ïàðàçèòíûõ òîêîâ íà ïåðèôåðèè ðàçðÿäà ìåíüøå èíäóêòèâíîñòè
ïèí÷à. Ðîñò øóíòèðóþùèõ òîêîâ âåäåò ê ñíèæåíèþ èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäà è ðîñòó
ïîëíîãî òîêà, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå. Ïðîâàë òîêà ïèí÷à â ñëó÷àå áîëüøèõ
øóíòèðóþùèõ òîêîâ â ñòàðîé ãåîìåòðèè áûë ìàëîçàìåòåí íà îñöèëëîãðàììàõ ïîëíîãî
òîêà, íî ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìàãíèòíûìè çîíäàìè íà ðàññòîÿíèè 10�20 ñì îò îñè êàìå-
ðû (ðèñ. 4). Â íîâîé êîíôèãóðàöèè ïðîâàë ïîëíîãî òîêà ïî àìïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè
ñîâïàäàåò ñ çîíäîâûìè ïîêàçàíèÿìè â ñòàðîé êîíôèãóðàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòñóòñòâèè èëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì øóíòèðîâàíèè òîêà ïèí÷à.

Ðèñ. 4: Ñòàðàÿ êîíôèãóðàöèÿ. Êðèâàÿ ïîëíîãî òîêà ðàçðÿäà (1), êðèâàÿ òîêà ðåãè-
ñòðèðóåìîãî çîíäîì âíóòðè r < 20 cì (2), ïðîèçâîäíàÿ ïîëíîãî òîêà ðàçðÿäà (3).

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê îïòèìàëüíîãî îñåâîãî çàçîðà ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå çàçîðà âåäåò ê óìåíüøåíèþ èíäóêòèâíîñòè ðàç-
ðÿäà, ðîñòó ïîëíîãî òîêà. Ñ ðîñòîì ýíåðãåòèêè óñòàíîâîê ÏÔ èíäóêòèâíîñòü âíåøíåé
öåïè óìåíüøàåòñÿ, èíäóêòèâíîñòü ïàðû ðàçðÿäíàÿ êàìåðà � òîêîâàÿ îáîëî÷êà îïðåäå-
ëèò òîê ðàçðÿäà.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìàêñèìóì íåéòðîííîãî âûõîäà äîñòèãíóò ïðè çàçîðå 2 ñì.
Óìåíüøåíèå çàçîðà äî 1 ñì ïðèâåëî ê ñðûâó óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ðàçðÿäà. Ïî âñåé
âèäèìîñòè, äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè íóæíà îïðåäåëåííàÿ
(íå ïëîñêàÿ) ôîðìà ýëåêòðîäîâ âáëèçè îñè. Òàêèå ðàáîòû ïîìèìî ñêàçàííîãî èíòåðåñíû
äëÿ ëîêàëèçàöèè îáëàñòè ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ.

Â íîâîé êîíôèãóðàöèè ïëàçìåííûé ôîêóñ ôèëèïïîâñêîãî òèïà ïîêàçàë ñòàáèëü-
íîñòü íåéòðîííîãî âûõîäà îò âûñòðåëà ê âûñòðåëó íà óðîâíå ñîâðåìåííîãî ïëàçìåííîãî
ôîêóñà ìýéçåðîâñêîãî òèïà ìåãàäæîóëüíîãî óðîâíÿ PF-1000 [12] ðèñ. 5.
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Ðèñ. 5: Ñðàâíåíèå íåéòðîííîãî âûõîäà ÏÔ-400 è PF-1000 [12] â ñåðèè âûñòðåëîâ.

Ðèñ. 6:Ïîëîæåíèå óñòàíîâêè ÏÔ-400 (îòìå÷åíî çâåçäî÷êîé) íà íåéòðîííîì ñêýéëèíãå
ïî òîêó è ýíåðãèè. Ãðàôèêè âçÿòû èç ðàáîò [5, 13, 14].

Ïî íåéòðîííîìó ñêýéëèíãó îò òîêà è ýíåðãåòèêè îí òàêæå íå îòñòàåò îò ìýéçåðîâ-
ñêèõ ôîêóñîâ ðèñ. 6. Ïðè ýòîì ïëàçìåííûé ôîêóñ ôèëèïïîâñêîãî òèïà, êàê ïîêàçàíî
â [6], îáëàäàåò áîëüøèì è ïîêà íåðåàëèçîâàííûì ïîòåíöèàëîì ïî óâåëè÷åíèþ òîêà â
ìåãààìïåðíîé îáëàñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè (ÃÊ � 14.518.11.7006) è ãðàí-
òà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ-
354.2012.2).
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