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Аннотация. Рассматривается проблема эрозии ускоряющего электрода ионно-

оптической системы высокочастотного ионного двигателя и проникновения 

распыленного материала в объем газоразрядной камеры. Предлагается физико-

математическая модель пространственного распыления поверхности электрода, 

взаимодействия распыленных частиц с ионным потоком и осаждения их на 

поверхности внутри газоразрядной камеры. Выполнено численное моделирование 

распыления электрода из молибдена, получено угловое распределение вылетающих 

частиц, проведена оценка скорости и локализации осаждения частиц по 

поверхности. 
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Abstract. Currently, many tasks of space exploration use ion engines, including high-

frequency ion thrusters. At the same time, special attention is paid to the terms of active 

engine operation. In the design of a  ion thruster, the ion beam is extracted from the 

discharge plasma and accelerated using an electrode system operating on the principle of 

electrostatic lenses. The accelerating electrode of such system is subject to erosion due to 

bombardment with exchange ions. Electrode damage results in engine performance change 

for two reasons. Changing the electrode configuration worsens the characteristics of the 

https://doi.org/10.34759/trd-2022-123-01
mailto:maria-post@mail.ru


ion beam and also the sprayed electrode material penetrates the discharge chamber and 

settles on its walls, changing the discharge characteristics. Extensive theoretical and 

experimental studies have been devoted to the erosion of the accelerating electrode itself, 

while the problem of deposition of sprayed material on the walls of the gas discharge 

chamber has not been practically investigated. 

This paper proposes a physical and mathematical model for depositing sputtered 

atoms of accelerating electrode material on the walls of a gas discharge chamber of a high-

frequency ion engine. Two-dimensional model of spatial sputtering of accelerating 

electrode surface by exchange ions and interaction of sputtered material atoms with 

primary beam ions   is considered. Possible ranges of emission angles of sprayed atoms 

penetrating inside the discharge chamber through the holes of the emission electrode are 

estimated.  

Based on the created model, calculation of the accelerating electrode erosion of the 

two-electrode ion-optical system with the accelerating electrode from molybdenum was 

carried out.  In the first approximation, the penetration of sprayed molybdenum atoms into 

the plasma of the discharge chamber was simulated. An estimate of the distribution of 

polluting atoms over the conditional model surface was obtained. Quantitative estimates of 

surface contamination rate have been made. 

The developed physical and mathematical model of processes will allow in the future 

to create an engineering methodology for calculating the dynamics of deposition of 

sprayed material on the walls of the gas discharge chamber of a high-frequency ion 

engine. The use of such a technique will reduce the time of life tests and better predict the 

change in engine performance for long service life. 
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Введение 

В настоящее время при решении многих задач исследования и освоения 

космического пространства используются ионные двигатели, в том числе 

высокочастотные ионные двигатели (ВЧИД). При этом требуемое время работы 

двигателя с надлежащими характеристиками  ионного пучка составляет десятки 

тысяч часов. Критическим элементом конструкции ионного двигателя с точки 

зрения ресурса является ускоряющий электрод ионно-оптической системы, который 

подвергается эрозии, вследствие чего изменяется геометрия электрода, 

следовательно, и параметры ионного пучка. Вопросам решения этой проблемы 

посвящены обширные экспериментальные и теоретические исследования [1-4].  

Однако присутствует еще один существенный фактор, влияющий на основные 

характеристики двигателя, и также связанный с эрозией электродов. Распыленный 

материал электродов проникает внутрь газоразрядной камеры (ГРК) и оседает на 

стенках камеры. Образование металлизированного или графитового (в зависимости 

от материала, из которого изготовлены электроды) покрытия на керамических 

стенках газоразрядной камеры может приводить к потерям высокочастотной 
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мощности в образующихся электропроводящих слоях, ухудшению рабочих 

характеристик и сокращению срока службы двигателя. Эта проблема в 

отечественных и зарубежных научных разработках практически не изучалась. В  

работе [5] рассмотрена проблема возникновения короткого замыкания электродной 

системы ионного двигателя вследствие разрушения композитного углеродного 

материала ускоряющего электрода. 

 

Физические основы процессов в электродной системе 

высокочастотного ионного двигателя 

В ионных двигателях для формирования ускоренного потока ионов (пучка) 

используется специальная система электродов, по своему действию похожая на 

систему собирающих и рассеивающих линз, и по этой причине именуемая ионно-

оптической системой. Классическая схема ионно-оптической системы  приведена на 

рисунке 1. Два электрода в системе делают перфорированными, с большим числом  

соосных отверстий. Через отверстия в первом - эмиссионном электроде,  

 

 

 

 

 

 

 



 

Рисунок 1.  Принципиальная схема электродной системы ионного двигателя [6]. 

 

находящемся под положительным потенциалом - ионы вытягиваются из плазмы 

газового разряда. Далее ионы ускоряются разностью потенциалов между первым 

эмиссионным электродом и вторым - ускоряющим электродом, который находится 

под отрицательным потенциалом. Возможно использование третьего электрода, 

перфорированного или кольцевого, который улучшает фокусировку пучка и 

частично защищает ускоряющий электрод от эрозии. Такой  замедляющий электрод 

обычно заземлен. В области за третьим электродом происходит компенсация 

пространственного заряда ионов электронами, которые каким-либо образом 

подаются в объем пучка (с помощью специально установленного нейтрализатора 

или за счет эмиссии со стенок вакуумной камеры при экспериментальной 

отработке). Эта область называется зоной нейтрализации (рисунок 2).  

При вытягивании ионов через отверстия в эмиссионном электроде, в поток 

вместе с ионами попадают нейтральные атомы рабочего газа, двигающиеся с 

тепловой скоростью. Количественное содержание нейтралов в потоке зависит от 

степени ионизации в газоразрядной камере. Наличие нейтралов обуславливает 

протекание в пучке процессов резонансной перезарядки при взаимодействии 



 

Рисунок 2.  Элементарная ячейка трехэлектродной ионно-оптической системы. 

 

быстрых ионов Xe  пучка с медленными нейтральными атомами 0Xe . 

Образовавшиеся медленные перезарядные ионы захватываются электрическим 

полем электродной системы, двигаются в сторону ускоряющего электрода системы 

и бомбардируют его поверхность. При бомбардировке вторичными ионами 

происходит распыление материала электрода. Распыленный материал электрода 

впрыскивается в ионный пучок и, претерпевая столкновения с быстрыми 

первичными ионами пучка, может попадать в газоразрядную камеру, оседая на 

стенках ГРК, вызывая изменение характеристик плазмы в камере, что, в свою 

очередь, влияет на характеристики извлекаемого пучка ионов. Оценка эрозионно-

загрязняющего воздействия на плазму газоразрядной камеры ионного двигателя 

является необходимым условием разработки и проектированию современных 

двигателей с длительными сроками активного существования. 

Физико-математическая модель движения распыленных частиц и их 

взаимодействия с первичным пучком ионов. 

Ранее в НИИ ПМЭ МАИ была разработана программа расчета эрозии 

ускоряющего электрода вторичными ионами (2D моделирование) [6,7], которая 

позволяет рассчитывать локальную эрозию поверхностей ускоряющего электрода. 



Такое моделирование является предварительным этапом для дальнейшего 

отслеживания движения распыленных частиц материала ускоряющего электрода, 

поскольку обеспечивает информацию об углах и энергиях падающих на 

поверхность частиц и локальном уносе массы. 

Для описания распределения распыленных частиц в пространстве 

используется индикатриса распыления - вспомогательная поверхность, 

характеризующая количественную угловую зависимость распыленной массы. Самой 

простой моделью описания индикатрисы является модель Ламберта (Lambert), 

характеризующая угловую зависимость интенсивности распыления [8]: 
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где mJ  – интенсивность источника частиц, R  – расстояние от источника,   – угол 

выхода частицы, nv  - интенсивность распыления. Однако точность такой 

аппроксимации, особенно, при скользящих углах падения ионов, невелика. Как 

показало моделирование распыления ускоряющего электрода, бомбардирующие 

ионы подлетают к поверхности электрода в широком диапазоне углов, в том числе и 

при скользящих углах. 

В настоящее время для аппроксимации индикатрисы распыления 

применяются различные полуэмпирические соотношения. В диапазоне энергий 

ионов до 1 кэВ  хорошее соответствие с экспериментом показало соотношение Занга 

(Zhang) [9,10], позволяющее рассчитывать пространственные потоки распыленных 

частиц. Данное соотношение имеет вид: 
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y – масса распыленного вещества с; Y – полная масса распыленного вещества;  – 

угол падения ионов;  – азимутальный угол вылета частиц;  – полярный угол 

вылета частиц; Ei – энергия бомбардирующих ионов; Eth – пороговая энергия 

распыления. Преимущество этой формулы заключается в том, что индикатриса 

задается всего одним параметром 
ith EE / , представляющим собой отношение 

пороговой энергии распыления к энергии бомбардирующего иона.  

Методика определения пороговой энергии распыления была предложена 

в работе [11] 
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где US – поверхностная энергия связи вещества, ϛ– коэффициент передачи энергии в 

упругих столкновениях, где максимальная доля переданной энергии 
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 М1 – масса бомбардирующего иона, М2 – масса атома мишени. Например, при 

распылении электрода из молибдена (масса атома М2=95.95 а.е.м) ионами ксенона  

(масса иона М1= 131.3 а.е.м) максимальная доля переданной энергии составляет 

примерно 0,975. Тогда формула (6) позволяет вычислять массовую долю вещества, 



распыленного в определенном направлении. При распылении металлов ионами 

инертных газов подавляющее количество вылетающих с поверхности частиц 

представляет собой атомы металла в основном состоянии [12]. Распределение  

вылетающих атомов по энергиям зависит от поверхностной энергии связи и от угла 

вылета ψ [13,14] 
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где E – энергия бомбардирующего иона, α – коэффициент нормировки. Максимум 

распределения наблюдается при 2/SUE  . 

 При моделировании проникновения распыленных атомов металла в поток 

первичных ионов приняты определеные допущения. В пределах ячейки 

моделирования первичные ионы пучка предполагаются монокинетическими и 

двигающимися по параллельным траекториям. Столкновения ионов с атомами 

парные и упругие, то есть внутренняя энергия и тип сталкивающих частиц остаются 

неизменными. Причем отклонение ионов пучка от первоначальной траектории 

незначительно, и они достаточно быстро возвращаются к прежней траектории под 

действием электростатического поля. К описанию движения частиц применяются 

законы классической механики и электродинамики. Столкновение распыленных 

атомов металла с нейтральными атомами рабочего газа и перезарядными ионами в 

первом приближении не рассматривается. 

Движущиеся первичные ионы пучка рассматриваются как точечные частицы, 

которым приписывается некоторое эффективное сечение, определяющее 

вероятность столкновения. Для  диапазона энергий до нескольких кэВ возможно 



использование приближения степенного потенциала, и для этого случая 

эффективное сечение имеет вид [15]: 
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  ZZaa ФТ ‒ радиус экранирования Томаса-

Ферми-Фирсова, 529.0oa
 
Å – радиус первой боровской орбиты, Z1 и Z2 – зарядовые 

числа распыленного атома и иона пучка, соответственно, КS – числовой параметр, 
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где В(х,у) – бета-функция, e – элементарный заряд. Хорошее 

согласование с экспериментом в указанном диапазоне энергий было получено в [15] 

при параметре степени S=2, тогда КS=0.831 и δS=π/4.  

В случае пространственного рассеяния телесный угол определяется площадью 

кольца на поверхности сферы, вырезанного двумя конусами с углами ϴ и ϴ+dϴ. С 

учетом  рекомендуемых  выше значений параметров получаем сечение рассеяния: 
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Оценка параметра b при столкновении распыленного атома молибдена с ионом 

ксенона с энергией порядка 2 кэВ дает величину ~ 10-9 м. Оценка радиуса 

экранирования Томаса-Ферми показывает порядок величины ~ 10-11 м. Таким 

образом, порядок величины сечения рассеяния ~ 10-22 м2. Оценка средней длины 

свободного пробега распыленного атома в пучке ионов через газокинетические 

соотношения 



n

1


 
 приводит к явно завышенному значению порядка ~ 104 м. 



Более точная оценка может быть получена с помощью выражения, предложенного в 

[16] для средней длины свободного пробега между столкновениями частиц типа 1 

(распыленные атомы) с частицами типа 2 (ионы пучка): 
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где 21, - средние скорости распыленного атома и иона соответственно, 21,rr  ‒ 

атомные радиусы распыленного атома и иона соответственно. Средняя скорость 

распыленных атомов имеет порядок 103 м/с, тогда как, средняя скорость ионов 

пучка порядка 5·104 м/с, радиус иона ксенона ~190 пм, радиус атома молибдена 

~139 пм, концентрация ионов пучка до 1017 1/м3. Оценка по формуле (9) показывает 

среднюю длину свободного пробега порядка 0.59 м. При этом максимальный радиус 

ионного пучка в межэлектродном пространстве элементарной электродной ячейки 

имеет порядок нескольких миллиметров. Откуда следует, что в среднем 

распыленный атом испытывает менее одного столкновения при взаимодействии с 

ионами пучка. 

Поскольку выбитые с поверхности электрода частицы являются 

нейтральными атомами, электростатическое поле электродной системы не 

оказывает на них влияния. До попадания в область пучка ионов атомы металла 

двигаются по прямой траектории, с приобретенной в результате распыления 

энергией. Средняя энергия, теряемая атомом в упрyгом столкновении с ионами 

пучка описывается выражением [12] 

 ESnE ni    (10) 



где ni – концентрация ионов,  ESn  ‒ сечение торможения или функция 

экранирования. При использовании потенциала межатомного взаимодействия по 

модели Томаса-Ферми сечение ядерного торможения имеет вид [12]: 
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где e – элементарный заряд,   ns ‒ энергия торможения в зависимости от 

приведенной энергии атома [17], ε – приведенная энергия в эВ: 
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Оценка приведенной энергии при взаимодействии распыленного атома молибдена и 

иона ксенона в пучке показывает малые величины порядка 0.003 эВ, что 

соответствует применяемым моделям. 

Упругое парное столкновение атома с ионом пучка рассматривается в 

относительной системе отсчета, где ион «покоится», а атом металла налетает на него 

с относительной скоростью 21 


о . При этом угол рассеяния атома на ионе в этой 

системе отсчета определяется соотношением [12]: 
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2D моделирование осуществлялось в цилиндрической системе координат, в 

которой ось z направлена по потоку первичных ионов, и начало отсчета 

расположено за плазменным мениском рис. 2 (условно в области газоразрядной 

камеры). Расчетная область разбивается на ячейки, каждой из которых 



приписывается определенное значение потенциала, плотности ионного тока и 

объемного заряда пучка, полученные в предварительном моделировании. 

Для каждой ячейки, расположенной на поверхности ускоряющего электрода, в 

предварительном моделировании рассчитывается изменение рельефа поверхности за 

выбранный интервал времени. Для каждой траектории бомбардирующего 

поверхность иона определяется доля распыленной массы, поскольку на одну и ту же 

ячейку поверхности приходят бомбардирующие ионы из разных точек первичного 

пучка и, возможно, из зоны нейтрализации. 

На основании этой информации выполняется моделирование вылета 

определенного количества атомов из каждой ячейки поверхности  после удара 

конкретного бомбардирующего иона в соответствии с долей распыленной массы 

согласно индикатрисе (5). В случае 2D моделирования полярный угол вылета 

принимает значения φ=00 или φ=1800, что соответствует плоскости падения 

вторичного иона, а азимутальный угол варьируется. Рисунок 3 иллюстрирует 

направления рассеяния, при которых распыленные атомы металла могут проникнуть 

в ГРК.  

 

Рисунок 3.  Схема отсчета углов распыления. Стрелками показано направление 

движения распыленных частиц в сторону газоразрядной камеры. 

 



Распыленным атомам присваивается значение энергии в соответствии с 

распределением (7). Далее разыгрывается вероятность столкновения и, если 

взаимодействие произошло, пересчитывается направление движения распыленного 

иона (14). По величине азимутального угла распыления или угла, рассчитанного 

после столкновения с ионом, оценивается возможность попадания атома в отверстие 

эмиссионного электрода. Для атомов, пролетающих сквозь отверстие, 

рассчитывается оседание на условную поверхность, расположенную в пределах 

ГРК. Поскольку параметры плазмы ГРК не известны, движение распыленных 

частиц внутри ГРК, в первом приближении, можно считать бесстолкновительным 

или предположить диффузионный характер переноса частиц, при котором градиент 

плотности распыленных частиц определяется преимущественно столкновениями с 

атомами или ионами рабочего газа и описывается законом: 

,exp1
1

2

2

1



























M

Md

dM

M

N

N





 

где d – расстояние, проходимое атомом в плазме газоразрядной камеры. 

 

Результаты моделирования распыления материала электрода и его 

осаждения на стенки газоразрядной камеры. 

В работе [18] рассматриваются основные принципы выбора геометрии 

электродной системы высокочастотного ионного двигателя и предлагается 

лабораторная модель подобной электродной системы. В расчете на возможность 

последующего сравнения с экспериментом численное моделирование проводилось 



для двухэлектродной перфорированной ионно-оптической системы со следующими 

параметрами:  

 диаметр отверстий в эмиссионном электроде: DЭЭ=2.5 мм; 

 толщина эмиссионного электрода: hЭЭ= 0.3 мм; 

 расстояние между эмиссионным и замедляющим электродами: ℓЭУ=0.8 мм; 

 диаметр отверстий в ускоряющем электроде: DУЭ=1.7 мм; 

 толщина ускоряющего электрода: hУЭ=1.5 мм; 

Потенциалы электродов: 

 потенциал эмиссионного электрода: UЭЭ=+2000 В; 

 потенциал ускоряющего электрода:UУЭ= -500 В; 

рабочее тело - ксенон, эмиссионный электрод изготовлен из молибдена. Масштаб 

температуры электронов в расчете принят ‒ Te=2.45 эВ. При проведении 

моделирования концентрация плазмы принята равной 2.51011 см-3. Полный ток 

пучка 100 мА, при количестве отверстий 313 сетки на элементарную ячейку 

приходится в среднем ток 0,32 мА. 

В качестве материала ускоряющего электрода рассмотрен молибден, как один 

из типичных материалов, применяемых в реальных конструкциях электродов. 

Молибден используется в ионных двигателях малой тяги, поскольку имеет 

относительно низкую скорости эрозии, способность к химическому травлению для 

образования массивов отверстий и обладает хорошими тепловыми и структурными 

свойствами.  



Решение самосогласованной задачи расчета электростатического поля 

электродной системы и траекторий первичного ионного пучка получено при 

помощи комплекса IGUN [19] (рисунок 4). Также был выполнен расчет траекторий 

ионов перезарядки, двигающихся из зоны нейтрализации (рисунок 5). Этот «тип» 

вторичных ионов бомбардирует поверхность ускоряющего электрода, обращенную 

к зоне нейтрализации, а также внутреннюю поверхность отверстия электрода. На 

рисунке 6 показан вид траекторий движения ионов перезарядки, рождающихся  

 
Рисунок 4. Первичный пучок ионов. 

 

Рисунок 5 Траектории вторичных ионов, двигающихся из зоны нейтрализации. 

 



 

Рисунок 6. Траектории вторичных ионов перезарядки, рождающихся в объеме 

первичного пучка. 

 

внутри первичного пучка. Выделена область межэлектродного пространства внутри 

первичного пучка, из которой вторичные ионы выпадают на поверхность 

ускоряющего электрода. На рисунке видно, что в данной конфигурации электродной 

системы, усиленной бомбардировке подвергается поверхность отверстия 

ускоряющего электрода, а также поверхность ускоряющего электрода, обращенная к 

зоне нейтрализации.  

Получена оценка скорости эрозии поверхностей ускоряющего электрода 

ионами ксенона (рисунок 7). Средняя скорость эрозии поверхности отверстия 

электрода составила 0,15 мкм/час, характер распределения скорости  



 

Рисунок 7. Скорость распыления поверхности отверстия ускоряющего электрода из 

молибдена 

соответствует распределению траекторий бомбардирующих ионов по поверхности.  

Для уточнения скорости эрозии и подтверждения достоверности применения 

двумерных моделей использовалась программа IOS-3D [20] разработки ГНЦ ФГУП 

«Центра Келдыша». Трехмерное моделирование показывает немного меньшие 

значения – средняя скорость 0,11 мкм/час (рисунок 8). 

Результаты моделирования показали, что атомы, распыленные с поверхности 

ускоряющего электрода, обращенной к зоне нейтрализации, при столкновении с 

ионами пучка получают дополнительный импульс в направлении зоны 

нейтрализации и уносятся потоком. Таким образом, проникнуть в область  



 

Рисунок 8. Скорости эрозии поверхностей ускоряющего электрода из молибдена по 

результатам 3D моделирования. 

газоразрядной камеры сквозь отверстие эмиссионного электрода могут только 

атомы, распыленные с поверхности отверстия ускоряющего электрода или с его 

поверхности, обращенной к эмиссионному электроду, но в данной конфигурации 

электродов и потенциалов таких атомов нет. 

Преимущественно в отверстие эмиссионного электрода проникают атомы, 

распыленные под азимутальными углами более некоторого критического 

азимутального угла. В случае пролета распыленных атомов через первичный пучок 

ионов без столкновений предельный азимутальный угол для проникновения в 

газоразрядную камеру немного меньше, чем в случае случайных однократных 

столкновений. Этот факт обусловлен сносом распыленного атома по «течению» 

пучка при столкновении. В расчете подтверждено, что в случае учета столкновений 

диапазон азимутальных углов распыления немного сдвинут в сторону больших 

углов, а начальный критический угол проникновения увеличивается.  



Индикатриса распыленных атомов молибдена, проникающих в газоразрядную 

камеру (рис. 9) подтверждает наличие критического азимутального угла для 

проникновения в камеру. Учет столкновений распыленных атомов молибдена с 

ионами пучка приводит к сужению диапазона углов для проникновения в 

газоразрядную камеру.  

При моделировании распыления ускоряющего электрода в течение 20 000 

часов в случае, если не учитываются столкновения в пучке ионов, оценка 

максимальной толщины загрязняющего слоя составила  примерно 4.15·10-2 мкм при 

угле 470 с осью симметрии камеры. Получена максимальная скорость напыления 

загрязняющих атомов порядка 2.08·10-3 нм/час для центральной элементарной 

ячейки ИОС. С учетом 313 отверстий электрода скорость напыления составляет 

примерно 0.65 нм/час. При учете столкновений с ионами  

 

 

Рисунок 9. Индикатрисы распыления атомов молибдена, проникающих в ГРК: 

А) без учета столкновений с ионами пучка, Б) с учетом столкновений. 

первичного пучка в отверстия эмиссионного электрода проникает меньшее число 

распыленных атомов, примерно в 1,35 раза (рисунок 10).При этом выделяются две 



области напыления: вблизи оси симметрии ячейки и в диапазоне углов 500 – 570. 

Такая особенность поведения атомов молибдена, видимо, связана с большой массой  

 

 
А)  

 

 
Б) 

Рис 10. Осаждение распыленного материала на условную поверхность 

 внутри ГРК 

А) Загрязнение поверхности за расчетное время 20 000 часов при 

условии бесстолкновительного движения распыленных атомов 

Б) Загрязнение поверхности за расчетное время 20 000 часов при 

условии однократного столкновения распыленных атомов с ионами пучка. 

атома – 96 а.е.м., что сказывается при столкновениях с ионами ксенона. 

Максимальная толщина загрязняющего слоя в этом диапазоне углов составила 



примерно 3.77·10-2 мкм. Тогда максимальная оценка скорости осаждения 

загрязнения порядка 1.89·10-3 нм/час для одной ячейки и 0.59 нм/час для всех 

отверстий сетки ускоряющего электрода.  

 

Выводы 

Разработана физико-математическая модель осаждения распыленных атомов 

материала ускоряющего электрода на стенки газоразрядной камеры 

высокочастотного ионного двигателя. Рассмотрена двумерная задача 

пространственного распыления поверхности ускоряющего электрода ионами 

перезарядки и взаимодействие атомов распыленного материала с ионами 

первичного пучка.  

На основании созданной модели проведен модельный расчет эрозии 

ускоряющего электрода двухэлектродной ИОС с ускоряющим электродом из 

молибдена. В первом приближении выполнено моделирование проникновения 

атомов распыленного вещества в плазму газоразрядной камеры. Получена оценка 

распределения загрязняющих атомов по поверхности. Выполнены количественные 

оценки скорости загрязнения поверхности.  

Разработанная физико-математическая модель позволит в дальнейшем создать 

инженерную методику расчета динамики осаждения распыленного материала на 

стенки газоразрядной камеры высокочастотного ионного двигателя. Использование  

такой методики позволит прогнозировать динамику характеристик двигателя во 

времени и сократить сроки ресурсных испытаний и более качественно 



прогнозировать изменение рабочих характеристик двигателя при длительных сроках 

службы. 
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