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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX PROBLEMY

w NASTOQ]EE WREMQ WYSOKOˆASTOTNAQ SWERHPROWODIMOSTX INTENSIWNO WNEDRQET-
SQ W USKORITELXNU@ TEHNIKU. sWERHPROWODQ]IE REZONATORY ISPOLXZU@TSQ W USKO-
RITELQH “LEKTRONOW (S-DALINAC, TJNAF), TQVELYH IONOW (ATLAS), W BOLX[IH

KOLLAJDERAH (LEP, HERA, TRISTAN). s 1990 G. RAZRABATYWAETSQ PROEKT SWERHPRO-
WODQ]EGO LINEJNOGO KOLLAJDERA TESLA.

pRI REALIZACII PROEKTOW BOLX[IH USKORITELEJ, TREBU@]IH DESQTKOW ILI SOTEN

SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW, ODNOJ IZ SAMYH GLAWNYH ZADAˆ QWLQETSQ SNIVENIE

STOIMOSTI USKORITELEJ. —TOGO MOVNO DOSTIˆX PRI UWELIˆENII USKORQ@]EGO POLQ W

REZONATORAH, W REZULXTATE, POTREBUETSQ MENX[EE IH KOLIˆESTWO. sTOIMOSTX MOVET

BYTX SNIVENA TAKVE PRI ISPOLXZOWANII MENEE KAˆESTWENNOGO I BOLEE DE[EWOGO

ISHODNOGO MATERIALA (NIOBIQ) ZA SˆET PRIMENENIQ BOLEE SOWER[ENNYH TEHNOLOGIJ

OBRABOTKI RABOˆEJ POWERHNOSTI SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW.
dLQ UMENX[ENIQ SROKA REALIZACII KRUPNYH PROEKTOW NEOBHODIMO TAKVE UWE-

LIˆITX PROIZWODITELXNOSTX PRI IZGOTOWLENII BOLX[OGO ˆISLA SWERHPROWODQ]IH

REZONATOROW, ˆTO MOVET BYTX DOSTIGNUTO AWTOMATIZACIEJ PROCESSA.

cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY — IZUˆENIE I RAZRABOTKA AWTOMATIZIROWAN-
NYH TEHNOLOGIˆESKIH METODOW PRECIZIONNOJ OBRABOTKI RABOˆEJ POWERHNOSTI SWERH-
PROWODQ]IH sw˜-REZONATOROW ZA SˆET PODAWLENIQ “MISSIONNYH “FFEKTOW DLQ UWE-
LIˆENIQ USKORQ@]IH POLEJ.

nAUˆNAQ NOWIZNA

w PROCESSE PROWEDENIQ ISSLEDOWANIJ POLUˆENY SLEDU@]IE REZULXTATY:

1. iZUˆENA HARAKTERNAQ “LEKTRIˆESKAQ NEUSTOJˆIWOSTX, WOZNIKA@]AQ PRI

“LEKTROHIMIˆESKOM POLIROWANII SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH sw˜-
REZONATOROW, IZGOTOWLENNYH IZ NIOBIQ “LEKTRONNO-LUˆEWOJ PLAWKI MARKI

nrb (SLITKI, LIST, MONOKRISTALL). pROANALIZIROWANY I WPERWYE OPUBLI-
KOWANY OB]IE ˆERTY “LEKTRIˆESKOJ NEUSTOJˆIWOSTI W POLUPROWODNIKAH,
“LEKTROHIMIˆESKOJ SISTEME I W USKORQ@]IH REZONATORAH [1,2].
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2. —KSPERIMENTALXNO ISSLEDOWANY OSOBENNOSTI KOLEBANIJ “LEKTRIˆESKOGO

TOKA NA UˆASTKE OTRICATELXNOGO DIFFERENCIALXNOGO SOPROTIWLENIQ, W

REZULXTATE ˆEGO WPERWYE OBNARUVENY BIFURKACIONNYE I STOHASTIˆESKIE

QWLENIQ W “LEKTROHIMIˆESKOJ SISTEME, ISPOLXZUEMOJ PRI OBRABOTKE SWERH-
PROWODQ]IH USKORQ@]IH sw˜-REZONATOROW [1,6].

3. wPERWYE “KSPERIMENTALXNO IZUˆEN FAZOWYJ PORTRET STOHASTIˆESKIH KOLE-
BANIJ PRI “LEKTROHIMIˆESKOM POLIROWANII SWERHPROWODQ]IH NIOBIEWYH

REZONATOROW sm-DIAPAZONA NA UˆASTKE WOLXTAMPERNOJ KRIWOJ S OTRICA-
TELXNYM DIFFERENCIALXNYM SOPROTIWLENIEM [6,8].

4. iSSLEDOWANY GISTEREZISNYE QWLENIQ W “LEKTROHIMIˆESKOJ SISTEME I W

sw˜-SISTEME SO SWERHPROWODQ]IM REZONATOROM. wPERWYE NAJDENA KORRE-
LQCIQ PLO]ADI PETLI GISTEREZISA S KRISTALLOGRAFIˆESKOJ ORIENTACIEJ

RABOˆEJ POWERHNOSTI SWERHPROWODQ]EGO USKORQ@]EGO REZONATORA, T.E. S

INTEGRALXNOJ RABOTOJ WYHODA “LEKTRONOW [4].
5. iZUˆENY AWTOKOLEBATELXNYE PROCESSY, WOZNIKA@]IE PRI “LEKTROHIMIˆE-

SKOM POLIROWANII SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH REZONATOROW IZ NIOBIQ

I SPLAWA n2w PRI NALOVENII POSTOQNNOGO NAPRQVENIQ [8].

pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX RABOTY:

1. rAZRABOTAN I WNEDREN METOD “LEKTROHIMIˆESKOGO POLIROWANIQ SWERHPROWO-
DQ]IH USKORQ@]IH sw˜-REZONATOROW S KONTROLEM PROCESSA PO WIDU “PAKETOW”
KOLEBANIJ TOKA, OPISYWAEMYH STRANNYM ATTRAKTOROM, ˆTO POZWOLILO POLNOSTX@

ISKL@ˆITX BRAK IZ-ZA RASTRAWLIWANIQ RABOˆEJ POWERHNOSTI REZONATORA [2].
2. rAZRABOTAN I WNEDREN SPOSOB “KSPRESS-KONTROLQ “MISSIONNYH SWOJSTW RA-

BOˆEJ POWERHNOSTI SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH sw˜-REZONATOROW, ˆTO POZWOLILO

ISKL@ˆITX WYBRAKOWKU REZONATOROW PO “MISSIONNOJ SPOSOBNOSTI POSLE PROHOVDENIQ

POLNOGO CIKLA OBRABOTKI REZONATORA [4].
3. sOZDAN KOMPLEKS “KSPERIMENTALXNO-TEHNOLOGIˆESKOGO OBORUDOWANIQ DLQ FOR-

SIROWANNOGO I PRECIZIONNOGO FINI[NOGO “LEKTROHIMIˆESKOGO POLIROWANIQ RABOˆEJ

POWERHNOSTI SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH sw˜-REZONATOROW [6].
4. pROWEDENA OPTIMIZACIQ AWTOMATIˆESKOGO REVIMA “LEKTROHIMIˆESKOGO POLI-

ROWANIQ SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH sw˜-REZONATOROW IZ NIOBIQ I EGO SPLAWOW,
ˆTO POZWOLILO W NESKOLXKO RAZ POWYSITX PROIZWODITELXNOSTX PROCESSA [6].

5. pREDLOVEN SPOSOB IZGOTOWLENIQ SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW IZ SLITKOW

KRUPNOKRISTALLIˆESKOGO NIOBIQ, ˆTO POZWOLILO DOBITXSQ SU]ESTWENNOJ “KONOMII

MATERIALA [3].

pRAKTIˆESKAQ REALIZACIQ

rAZRABOTANNAQ TEHNOLOGIQ “LEKTROHIMIˆESKOGO POLIROWANIQ I NOWYE METODY

KONTROLQ “MISSIONNYH SWOJSTW ISPOLXZOWANY PRI IZGOTOWLENII I ISSLEDOWANII

SWERHPROWODQ[IH REZONATOROW PO PROGRAMMAM MEVDUNARODNOGO NAUˆNO-TEHNIˆESKOGO
SOTRUDNIˆESTWA S RAZLIˆNYMI FIRMAMI, W TOM ˆISLE IZGOTOWLENY:
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• SWERHPROWODQ]IE USKORQ@]IE sw˜-REZONATORY IZ SLITKOW KRUPNOKRISTALLI-
ˆESKOGO NIOBIQ S KONFIGURACIEJ “Wuppertal-shape” DLQ wUPERTALXSKOGO UNI-
WERSITETA (gERMANIQ);
• SWERHPROWODQ]IE REZONATORY IZ MONOKRISTALLIˆESKOGO NIOBIQ S RAZLIˆNOJ

KRISTALLOGRAFIˆESKOJ ORIENTACIEJ PRI SOWMESTNYH ISSLEDOWANIQH PO PRO-
GRAMME “˜ASTOTA-WREMQ” (gOSSTANDART rOSSIJSKOJ fEDERACII) DLQ sIBIR-
SKOGO nii fIZIKO-TEHNIˆESKIH I RADIOTEHNIˆESKIH IZMERENIJ (G. iRKUTSK,
rOSSIJSKAQ fEDERACIQ);
• DETALI SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH sw˜-REZONATOROW IZ LISTOWOGO NIOBIQ

“TESLA-shape” DLQ wUPPERTALXSKOGO UNIWERSITETA (gERMANIQ);
• DETALI SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW “TJNAF-shape” DLQ USKORITELXNOJ LA-
BORATORII IM.tOMASA dVEFFERSONA (s–a).

aPROBACIQ RABOTY

rEZULXTATY PROWEDENNYH ISSLEDOWANIJ OPUBLIKOWANY W WIDE NAUˆNYH STATEJ,
PREPRINTA ifw—, ZA]I]ENY AWTORSKIMI SWIDETELXSTWAMI, OBSUVDALISX NA KONFE-
RENCIQH I SOWE]ANIQH PO USKORITELXNOJ TEHNIKE, TAKIH KAK:

– V mEVDUNARODNOE RABOˆEE SOWE]ANIE PO WYSOKOˆASTOTNOJ SWERHPROWODIMOSTI.
DESY, gAMBURG (gERMANIQ, 1991 G.);

– cPECIALXNYJ SEMINAR PO WYSOKOˆASTOTNOJ SWERHPROWODIMOSTI. wUPPERTALX-
SKIJ UNIWERSITET (gERMANIQ, 1991 G.);

– VI mEVDUNARODNOE RABOˆEE SOWE]ANIE PO WYSOKOˆASTOTNOJ SWERHPROWODIMOSTI.
CEBAF, nX@PORT nX@Z (s–a, 1993 G.);

–XIV, XV, XVI mEVDUNARODNYE RABOˆIE SOWE]ANIQ PO USKORITELQM ZARQVENNYH

ˆASTIC. ifw— (pROTWINO, 1994, 1996, 1998 GG.);
– VII mEVDUNARODNOE RABOˆEE SOWE]ANIE PO WYSOKOˆASTOTNOJ SWERHPROWODIMO-

STI. vIF S@R iWETT (fRANCIQ, 1995 G.);
– V eWROPEJSKIJ WAKUUMNYJ KONGRESS. sALAMANKA (iSPANIQ, 1996 G.).

sTRUKTURA I OB˙EM DISSERTACII

dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, ˆETYREH GLAW I ZAKL@ˆENIQ. mATERIAL IZ-
LOVEN NA 96 STRANICAH, SODERVIT 25 RISUNKOW I 18 TABLIC. sPISOK LITERATURY

WKL@ˆAET 68 NAIMENOWANIJ.

sODERVANIE RABOTY

—KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE “LEKTRIˆESKOJ NEUSTOJˆIWOSTI

dISSERTACIQ NAˆINAETSQ S OBOSNOWANIQ AKTUALXNOSTI TEMY I FORMULIROWKI

OSNOWNYH ZADAˆ RABOTY.
dALEE KRATKO RASSMOTRENY PROWEDENNYE “KSPERIMENTALXNYE, METODIˆESKIE I

RASˆETNYE ISSLEDOWANIQ, RAZRABOTKI TEHNOLOGIJ I SDELANNYE WYWODY.
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—KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE “LEKTRIˆESKOJ NEUSTOJˆIWOSTI PRI “LEKTROHI-
MIˆESKOJ (—h) OBRABOTKE RABOˆEJ POWERHNOSTI SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH RE-
ZONATOROW WKL@ˆAET IZUˆENIE SEMEJSTWA WOLXT-AMPERNYH HARAKTERISTIK (wah) SO

SKOROSTX@ IZMENENIQ NAPRQVENIQ OT 0,006 DO 3 w/S, ISSLEDOWANIE SAMOPROIZWOLX-
NYH KOLEBANIJ TOKA I BIFURKACIONNYH QWLENIJ NA UˆASTKE wah S OTRICATELXNYM

DIFFERENCIALXNYM SOPROTIWLENIEM. oSOBOE WNIMANIE OBRA]ENO NA KOLEBANIQ, OPI-
SYWAEMYE STRANNYM ATTRAKTOROM, I NA GRANICY SU]ESTWOWANIQ TAKIH KOLEBANIJ.

rIS. 1. wOLXT-AMPERNAQ HARAKTERISTIKA PRI

—h-OBRABOTKE NIOBIQ W “LEKTROLITE S

OB˙EMNYM SOOTNO[ENIEM PLAWIKOWOJ I

SERNOJ KISLOT 1:4 [1].

tIPIˆNAQ wah SISTEMY DLQ —h-
POLIROWANIQ SWERHPROWODQ]IH USKORQ@-
]IH REZONATOROW POKAZANA NA RIS.1.

w OPREDELENNOJ OBLASTI NAPRQVENIJ

W SISTEME WOZNIKA@T SAMOPROIZWOLXNYE

KOLEBANIQ TOKA, ˆTO OB˙QSNQETSQ OTRI-
CATELXNYM DIFFERENCIALXNYM SOPRO-
TIWLENIEM SISTEMY.

oTRICATELXNYJ NAKLON WOLXT-AMPER-
NOJ HARAKTERISTIKI SOOTWETSTWUET PAS-
SIWACII POWERHNOSTI NIOBIQ. —h-POLI-
ROWANIE OBYˆNO PROIZWODQT PRI NAPRQ-
VENIQH, SOOTWETSTWU@]IH PASSIWACII,

TAK KAK IMENNO PRI TAKOM USLOWII ANODNOE RASTWORENIE METALLOW DAET POLIRU@]IJ

“FFEKT. sLEDOWATELXNO, —h-POLIROWANIE NIOBIQ NEOBHODIMO PROIZWODITX W OBLASTI

NAPRQVENIJ, SOOTWETSTWU@]EJ SU]ESTWOWANI@ SAMOPROIZWOLXNYH KOLEBANIJ TOKA.

rIS. 2. fAZOWYJ PORTRET STOHASTIˆESKIH KOLE-
BANIJ [1].

w SISTEME DLQ —h-POLIROWANIQ USKO-
RQ@]IH REZONATOROW PRI IZUˆENII FOR-
MY KOLEBANIJ W ZAWISIMOSTI OT NAPRQ-
VENIQ NABL@DAETSQ SLEDU@]AQ KARTI-
NA [1]: PRI POWY[ENII NAPRQVENIQ W

NAˆALE OBLASTI SU]ESTWOWANIQ KOLEBA-
NIQ IME@T KWAZISINUSOIDALXNU@ FOR-
MU, ZATEM PROISHODQT POSLEDOWATELXNYE

BIFURKACII (UDWOENIQ PERIODA) KOLEBA-
NIJ. pRI DALXNEJ[EM POWY[ENII NA-
PRQVENIQ SISTEMA PEREHODIT W OBLASTX

SU]ESTWOWANIQ STOHASTIˆESKIH KOLEBA-
NIJ, OPISYWAEMYH STRANNYM ATTRAKTO-
ROM. zATEM POSLE PROHOVDENIQ WERHNEJ

GRANICY OBLASTI SU]ESTWOWANIQ STOHA-
STIˆESKIH KOLEBANIJ NABL@DA@TSQ KO-
LEBANIQ S UDWOENNYM PERIODOM (PERWAQ
BIFURKACIQ), A PRI DALXNEJ[EM ROSTE

NAPRQVENIQ KOLEBANIQ STANOWQTSQ STRO-
GO REGULQRNYMI.
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fAZOWYJ PORTRET KOLEBANIJ, SNQTYJ “KSPERIMENTALXNYM PUTEM PRI ZNAˆENII

NAPRQVENIQ W OBLASTI SU]ESTWOWANIQ STOHASTIˆESKIH KOLEBANIJ I POKAZANNYJ NA

RIS.2, PREDSTAWLQET IZ SEBQ PROEKCI@ NA PLOSKOSTX (I, dI/dt) TRAEKTORII “LEKTRO-
HIMIˆESKOJ SISTEMY W MNOGOMERNOM FAZOWOM PROSTRANSTWE PEREMENNYH SISTEMY.

iZ RISUNKA WIDNO, ˆTO “TO FAZOWYJ PORTRET ODNOGO IZ PROSTEJ[IH STRANNYH

ATTRAKTOROW S ODNOJ PRITQGIWA@]EJ OBLASTX@ S OTTALKIWA@]EJ TOˆKOJ WNUTRI.
w PROCESSE “KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ “LEKTRIˆESKOJ NEUSTOJˆIWOSTI WY-

QWLENY OB]IE ˆERTY, KOTORYE ISPOLXZOWANY PRI RAZRABOTKE TEHNOLOGII PRECIZI-
ONNOGO —h-POLIROWANIQ RABOˆEJ POWERHNOSTI SWERHPROWODQ]IH USKORQ@[IH REZO-
NATOROW S KONTROLEM PROCESSA PO WIDU “PAKETOW” KOLEBANIJ TOKA, OPISYWAEMYH

STRANNYM ATTRAKTOROM, A TAKVE PRI RAZRABOTKE NOWYH METODOW KONTROLQ [1]:

1. nALIˆIE N- I S-OBRAZNOJ WOLXT-AMPERNOJ HARAKTERISTIKI.
2. wOZNIKNOWENIE KOLEBANIJ TOKA W STROGO OPREDELENNOJ OBLASTI NAPRQVE-

NIQ ANOD-KATOD.
3. zAKONOMERNOE IZMENENIE FORMY I ˆASTOTY OSCILLQCIJ PRI IZMENENII

NAPRQVENIQ.
4. wOZMOVNOSTX POLUˆENIQ WOLXT-AMPERNYH HARAKTERISTIK S NESKOLXKIMI

N-OBRAZNYMI UˆASTKAMI.
5. qRKO WYRAVENNYJ GISTEREZIS.
6. wOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ SISTEMY W KAˆESTWE ZADA@]EGO GENERATORA.
7. —LEKTROL@MINESCENCIQ.
8. —LEKTROSTRIKCIQ.
9. fOTOPROWODIMOSTX.

pRI RAZRABOTKE PROCESSA —h-POLIROWANIQ SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH sw˜-
REZONATOROW IZ NIOBIQ NAMI ISPOLXZOWANY PERWYE PQTX ZAKONOMERNOSTEJ, KOTORYE

IME@T NAIBOLX[U@ PRAKTIˆESKU@ ZNAˆIMOSTX.
pERWYE TRI ZAKONOMERNOSTI POZWOLQ@T POLNOSTX@ KONTROLIROWATX PROCESS —h-

POLIROWANIQ SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH REZONATOROW — PODDERVIWATX ZADAN-
NYJ REVIM PROCESSA, OPERATIWNO UPRAWLQTX IM I KONTROLIROWATX EGO PO FORME

KOLEBANIJ TOKA [2]. ˜ETWERTAQ ZAKONOMERNOSTX DAET WOZMOVNOSTX KONTROLIROWATX

“MISSIONNU@ SPOSOBNOSTX SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH REZONATOROW W PROCESSE

—h-OBRABOTKI I IZGOTAWLIWATX POSLEDNIE S NAIBOLX[EJ “KONOMIEJ MATERIALA [3,4].
pQTAQ ZAKONOMERNOSTX POZWOLQET ZADAWATX TOT ILI INOJ TEMP PROCESSA (OTLIˆA-
@]IJSQ W DESQTKI RAZ) W ZAWISIMOSTI OT PRED˙QWLQEMYH TREBOWANIJ K KAˆESTWU

OBRABOTKI SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH REZONATOROW [1].

rAZRABOTKA METODA PRECIZIONNOJ OBRABOTKI RABOˆEJ POWERHNOSTI

SWERHPROWODQ]EGO REZONATORA

nEDOSTATKOM PRIMENQW[IHSQ RANEE METODOW —h-POLIROWANIQ SWERHPROWODQ]IH

USKORQ@]IH REZONATOROW NA UˆASTKE “LEKTRIˆESKOJ NEUSTOJˆIWOSTI QWLQETSQ WOZ-
MOVNOSTX WOZNIKNOWENIQ BRAKA ZA SˆET POQWLENIQ PITTINGOW (QZWENNOJ KORROZII
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IZ-ZA RASTRAWLIWANIQ POWERHNOSTI W MESTAH KAKIH-LIBO DEFEKTOW KRISTALLIˆESKOJ

STRUKTURY ILI PRIMESEJ WNEDRENIQ).
iSSLEDOWANIQ POKAZALI, ˆTO PRI —h-POLIROWANII SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW

PRI ZNAˆENII NAPRQVENIQ, SOOTWETSTWU@]EM WERHNEJ GRANICE OBLASTI SU]ESTWOWA-
NIQ STOHASTIˆESKIH KOLEBANIJ, NIKOGDA NE NABL@DALOSX OBRAZOWANIQ PITTINGOW [2].
—TO ZNAˆENIE MOVNO NAZWATX NAPRQVENIEM ISTINNOGO “LEKTROHIMIˆESKOGO POLIRO-
WANIQ.

tAKIM OBRAZOM, W REZULXTATE ISSLEDOWANIQ “LEKTRIˆESKOJ NEUSTOJˆIWOSTI W —h-
SISTEME PRI OBRABOTKE USKORQ@]IH sw˜-REZONATOROW NAJDEN UNIWERSALXNYJ METOD

OPREDELENIQ REVIMA POLIROWANIQ, POZWOLQ@]IJ ISKL@ˆITX BRAK IZ-ZA PITTINGO-
OBRAZOWANIQ PRI OBRABOTKE REZONATOROW L@BOJ FORMY I KONFIGURACII I PRI L@BOJ

GEOMETRII “LEKTROLITIˆESKOJ WANNY.
eSLI NAPRQVENIE, ZADANNOE ZNAˆENIE KOTOROGO NAHODITSQ W OBLASTI SU]ESTWO-

WANIQ STRANNOGO ATTRAKTORA, PODATX NA —h-SISTEMU DLQ POLIROWANIQ SWERHPRO-
WODQ]EGO NIOBIEWOGO REZONATORA POSLE PERERYWA POLQRIZU@]EGO TOKA, WOZNIKA@T

“PAKETY” KOLEBANIJ TOKA, POKAZANNYE NA RIS.3.

rIS. 3. pAKETY KOLEBANIJ TOKA, POLUˆENNYE W OBLASTI SU]ESTWOWANIQ KOLEBANIJ, OPISYWAEMYH
STRANNYM ATTRAKTOROM, PRI DLITELXNOSTI PERERYWOW POLQRIZU@]EGO TOKA 45 SEKUND I

5 MINUT SOOTWETSTWENNO.

iZ RISUNKA WIDNO, ˆTO ONI IME@T HARAKTERNYJ WID PAKETOW OSCILLQCIJ S OPRE-
DELENNOJ FORMOJ OGIBA@]EJ [1,2]. eSLI OTKL@ˆITX QˆEJKU OT ISTOˆNIKA TOKA TOˆNO

W MOMENT OKONˆANIQ PEREHODNOGO PROCESSA (PAKETA OSCILLQCIJ), TO POSLE NEOBHODI-
MOJ PAUZY PRI NOWOM WKL@ˆENII ISTOˆNIKA PROCESS W TOˆNOSTI POWTORQETSQ. pRI

TAKOM REVIME —h-POLIROWANIQ DOSTIGAETSQ NAILUˆ[EE EGO KAˆESTWO. —TO ODNOZNAˆ-
NO SWQZANO S TEM, ˆTO ZNAˆENIE NAPRQVENIQ NAHODITSQ W OBLASTI SU]ESTWOWANIQ

STRANNOGO ATTRAKTORA.
pRI IZUˆENII OSNOWNYH ZAKONOMERNOSTEJ “LEKTRIˆESKOJ NEUSTOJˆIWOSTI W “LEK-

TROHIMIˆESKOJ SISTEME WPERWYE POLUˆENY I ISPOLXZOWANY W TEHNOLOGII SWERH-
PROWODQ]IH USKORQ@]IH REZONATOROW wah S TREMQ N-OBRAZNYMI UˆASTKAMI [1].
tEORETIˆESKI TAKOE QWLENIE BYLO PREDSKAZANO w.l. bONˆ-bRUEWIˆEM W 1972 G. DLQ
POLUPROWODNIKOW.

s PRAKTIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ, “TO OZNAˆAET WOZMOVNOSTX PROWEDENIQ PROCESSA

—h-POLIROWANIQ S RAZLIˆNYM S˙EMOM METALLA NA PAKET. nA PERWOM UˆASTKE —
SOTYE DOLI MIKRONA, NA WTOROM — DESQTYE, NA TRETXEM — EDINICY MIKRON.

mETOD PRECIZIONNOGO —h-POLIROWANIQ REZONATOROW NA POSTOQNNOM TOKE S KON-
TROLEM PROCESSA PO WIDU PAKETOW KOLEBANIJ TOKA, OPISYWAEMYH STRANNYM ATTRAK-
TOROM, UDOBNO ISPOLXZOWATX DLQ PRECIZIONNOJ FINI[NOJ OBRABOTKI REZONATOROW.
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dLQ FORSIROWANNOGO S˙EMA METALLA PO TOL]INE REZONATORA RAZRABOTAN NOWYJ ORI-
GINALXNYJ METOD —h-POLIROWANIQ NA PEREMENNOM NAPRQVENII [6], NE IME@]IJ

ANALOGOW ZA RUBEVOM.
nESMOTRQ NA TO, ˆTO PERWYJ METOD OBESPEˆIWAET PRECIZIONNOE —h-POLIROWANIE

NIOBIQ I POZWOLQET DOSTIGATX NAIWYS[IH REZULXTATOW, ON TREBUET NEPRERYWNOGO

RUˆNOGO KONTROLQ PROCESSA, TAK KAK WYKL@ˆENIE ISTOˆNIKA DOLVNO PROIZWODITXSQ

W STROGO OPREDELENNYJ MOMENT, OPREDELQEMYJ TOLXKO WIZUALXNO PO HODU ZAPISI NA

SAMOPISEC OˆEREDNOGO PAKETA OSCILLQCIJ. ˜TOBY PREODOLETX “TOT NEDOSTATOK, NEOB-
HODIMA OPTIMIZACIQ AWTOMATIˆESKOGO REVIMA POLIROWANIQ OBRAZCOW I REZONATOROW

IZ NIOBIQ W RAZLIˆNYH KRISTALLOGRAFIˆESKIH SOSTOQNIQH.

oPTIMIZACIQ AWTOMATIˆESKOGO REVIMA OBRABOTKI SWERHPROWODQ]EGO

REZONATORA

cELX OPTIMIZACII — MINIMIZIROWATX ZNAˆENIE KO“FFICIENTA AWTO“LEKTRONNOJ

“MISSII β = ELOK ./ESR , TAK KAK AWTO“LEKTRONNAQ “MISSIQ OKAZYWAET NAIBOLX[EE

WLIQNIE NA PREDELXNU@ WELIˆINU USKORQ@]EGO POLQ W REZONATORE. pOSKOLXKU ODNIM

IZ “FFEKTIWNYH SREDSTW SNIVENIQ β QWLQETSQ —h-POLIROWANIE, PROWEDENA OPTIMI-
ZACIQ AWTOMATIˆESKOGO REVIMA —h-POLIROWANIQ REZONATOROW S KONTROLEM PROCESSA

PO WIDU PAKETOW KOLEBANIJ TOKA.
nAIBOLEE WAVNA OPTIMIZACIQ AWTOMATIˆESKOGO REVIMA —h-POLIROWANIQ SWERH-

PROWODQ]IH USKORQ@]IH REZONATOROW IZ LISTOWOGO NIOBIQ, NAIBOLEE ˆASTO ISPOLX-
ZUEMOGO PRI SOZDANII SOWREMENNYH USKORITELEJ (CEBAF, TESLA, S-DALINAC).

nA PERWOM “TAPE PROWEDENA OPTIMIZACIQ POLIROWANIQ OBRAZCOW NIOBIEWOGO PRO-
KATA METODOM BYSTROGO SPUSKA PO SLEDU@]IM PARAMETRAM PROCESSA: DLITELXNOSTX

WKL@ˆENIQ TOKA, DLITELXNOSTX PERERYWA TOKA, TEMPERATURA “LEKTROLITA I KON-
CENTRACIQ “LEKTROLITA. pO NAJDENNOMU OPTIMIZIROWANNOMU REVIMU OTPOLIROWANY

POLUˆA[I SWERHPROWODQ]EGO USKORQ@]EGO REZONATORA TESLA-shape IZ LISTOWOGO

NIOBIQ, SWARENNYE ZATEM “LEKTRONNO-LUˆEWOJ SWARKOJ PO “KWATORIALXNOMU [WU.
iZMERENIQ NA TAKOM REZONATORE POKAZALI MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE USKORQ@]EGO PO-
LQ OKOLO 16 mw/M, PRIˆEM USKORQ@]EE POLE BYLO OGRANIˆENO DEFEKTOM W OBLASTI

SWARNOGO [WA.
dALEE OPTIMIZIROWAN AWTOMATIˆESKIJ REVIM —h-POLIROWANIQ SWERHPROWODQ]IH

REZONATOROW IZ MONOKRISTALLIˆESKOGO NIOBIQ, PREDSTAWLQ@]EGO OSOBYJ INTERES

DLQ FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ. rEVIMY TEHNOLOGIˆESKOGO PROCESSA, POLUˆEN-
NYE W REZULXTATE “TOGO, POZWOLILI POLUˆITX MAKSIMALXNOE POLE NA POWERHNOSTI

OBRAZCOW BEZ POQWLENIQ “MISSIONNYH CENTROW DO 90 mw/M [5]. pOSLE NAHOVDENIQ

OPTIMALXNOGO AWTOMATIˆESKOGO REVIMA —h-POLIROWANIQ MONOKRISTALLIˆESKOGO NI-
OBIQ PROWEDENO POLIROWANIE sw˜-REZONATOROW IZ MONOKRISTALLIˆESKOGO NIOBIQ S

KRISTALLOGRAFIˆESKOJ OSEWOJ ORIENTACIEJ < 111 > W DANNOM REVIME. iZMERENIQ

POKAZALI MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE POLQ NA OSI USKORQ@]EGO REZONATORA 42,8 mw/M.
tEORETIˆESKOE PREDELXNOE ZNAˆENIE POLQ NA OSI REZONATORA IZ NIOBIQ SOSTAWLQET

50 mw/M.

7



pRI OPTIMIZACII AWTOMATIˆESKOGO REVIMA —h-POLIROWANIQ RABOˆEJ POWERHNO-
STI USKORQ@]IH REZONATOROW IZ KRUPNOKRISTALLIˆESKOGO NIOBIQ NA PERWOM “TAPE

ISPOLXZOWANY REVIMY, NAJDENNYE DLQ NIOBIQ MONOKRISTALLIˆESKOGO, DOPOLNITELX-
NAQ OPTIMIZACIQ KOTORYH POZWOLILA POLUˆITX MAKSIMALXNOE POLE NA POWERHNOSTI

OBRAZCOW BEZ POQWLENIQ “MISSIONNYH CENTROW DO 85 mw/M. nA OSNOWE “TIH REVIMOW

PROWEDENO —h-POLIROWANIE POLUˆA[ NIOBIEWOGO SWERHPROWODQ]EGO REZONATORA KON-
FIGURACII “Wuppertal-shape”, IZGOTOWLENNYH IZ KRUPNOKRISTALLIˆESKOGO NIOBIQ.
iZ OTPOLIROWANNYH TAKIM OBRAZOM POLUˆA[ IZGOTOWLENY SWERHPROWODQ]IE REZONA-
TORY, SWARENNYE PO “KWATORIALXNOMU [WU “LEKTRONNO-LUˆEWOJ SWARKOJ. iZMERENIQ
NA POLUˆENNOM TAKIM OBRAZOM REZONATORE POKAZALI MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE USKORQ-
@]EGO POLQ OKOLO 6 mw/M, PRIˆEM USKORQ@]EE POLE, KAK I W PREDYDU]EM SLUˆAE,
BYLO OGRANIˆENO DEFEKTOM W OBLASTI SWARNOGO [WA.

iSSLEDOWANIE I RAZRABOTKA TEHNOLOGII SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW IZ

SPLAWA n2w

s CELX@ POISKA NOWYH MATERIALOW, OBESPEˆIWA@]IH BOLEE WYSOKIE USKORQ@-
]IE POLQ W SWERHPROWODQ]IH REZONATORAH, ISSLEDOWANA WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ

W TEHNOLOGII SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW SWERHPROWODQ]EGO SPLAWA n2w, RAZ-
RABOTANNOGO W giredmetE. wSEGO ISSLEDOWALISX WOSEMX PARTIJ OBRAZCOW POSLE

RAZLIˆNYH WIDOW HOLODNOJ DEFORMACII I SERII OTVIGOW [7,9]. s KAVDOJ PARTIEJ

BYLI PROWEDENY PO TRI SERII “KSPERIMENTOW PO —h-POLIROWANI@ NA POSTOQNNOM

TOKE S ISPOLXZOWANIEM KONTROLQ PROCESSA PO WIDU KOLEBANIJ TOKA, OPISYWAEMYH

STRANNYM ATTRAKTOROM, ˆTO POZWOLILO PODOJTI K OBLASTI PARAMETROW PROCESSA,
BLIZKIH K OPTIMALXNYM.

rIS. 4. zAWISIMOSTX MIKROTWERDOSTI, KO“F-
FICIENTA AWTO“MISSII β I RRR OT

TEMPERATURY OTVIGA.

nA RIS.4 POKAZANY ZAWISIMOSTI MI-
KROTWERDOSTI I KO“FFICIENTA AWTO-
“MISSII β, RRR (R300K/R4,2K) POLIRO-
WANNOJ POWERHNOSTI OBRAZCOW n2w OT

TEMPERATURY OTVIGA.
iZ RIS.4 WIDNA HORO[AQ KORRELQCIQ

MEVDU MIKROTWERDOSTX@, RRR RABOˆEJ

POWERHNOSTI OBRAZCA n2w I EGO “MISSI-
ONNYMI SWOJSTWAMI. oBRAZCY IZ SPLA-
WA n2w POSLE —h-POLIROWANIQ IMELI

“MISSIONNYE HARAKTERISTIKI NA UROWNE

LUˆ[IH NIOBIEWYH OBRAZCOW, ˆTO DELA-
ET SPLAW n2w PERSPEKTIWNYM MATERIA-
LOM DLQ PRIMENENIQ W SWERHPROWODQ]IH

sw˜-REZONATORAH DLQ USKORITELEJ ZARQ-
VENNYH ˆASTIC.
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oPTIMIZACIQ OKSIPOLIROWANIQ SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW IZ NIOBIQ

pROWEDENA OPTIMIZACIQ PARAMETROW REVIMA OKSIPOLIROWANIQ RABOˆEJ POWERH-
NOSTI SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH sw˜-REZONATOROW S CELX@ MINIMIZIROWATX

KO“FFICIENT AWTO“LEKTRONNOJ “MISSII ZA SˆET OˆISTKI OT PRIMESEJ TANTALA I

TQVELYH METALLOW POWERHNOSTNOGO SLOQ RABOˆEJ POWERHNOSTI REZONATOROW [10,11].
oPTIMIZACIQ PROWEDENA PO PQTI PARAMETRAM: X1 — NAPRQVENIE FORMIROWANIQ

ANODNOJ PLENKI POSLE DOSTIVENIQ E@ ZADANNOJ TOL]INY (W WOLXTAH); X2 — PLOT-
NOSTX TOKA FORMIROWANIQ PLENKI NA NAˆALXNOM “TAPE PROCESSA (MILLIAMPER/SM2);
X3 — KONCENTRACIQ RASTWORA “LEKTROLITA OTNOSITELXNO ODNONORMALXNOJ; X4 —
“KSPOZICIQ PRI NAPRQVENII FORMIROWANIQ (W MINUTAH); X5 — TEMPERATURA “LEK-
TROLITA, s (GRADUSY cELXSIQ).

zADAˆA OPTIMIZACII OKSIPOLIROWANIQ NIOBIQ BYLA TAKIM OBRAZOM SWEDENA K

OTYSKANI@ TAKOGO SOˆETANIQ PARAMETROW X1, ·, X5, PRI KOTOROM “MISSIONNAQ SPO-
SOBNOSTX POWERHNOSTI OBRAZCOW BYLA BY MINIMALXNA.

nA PERWYH DWUH “TAPAH DLQ USTANOWLENIQ CENTRA OBLASTI “KSPERIMENTIROWANIQ

PRIMENQLSQ METOD BYSTROGO SPUSKA PO WSEM PEREMENNYM X1, ·, X5.
pOSLE WTOROGO “TAPA PROWEDENA OPTIMIZACIQ PO SHEME WTOROGO PORQDKA, W KA-

ˆESTWE KOTOROJ WYBRAN PLAN hARTLI, TREBU@]IJ WSEGO 27 NABL@DENIJ. pO PLANU

hARTLI POLUˆENA SISTEMA NORMALXNYH URAWNENIJ, KOTORAQ BYLA RE[ENA METODOM

PREOBRAZOWANIQ MATRICY KO“FFICIENTOW K TREUGOLXNOMU WIDU. rE[ENIE PRIWELO K

SLEDU@]EJ MODELI PROCESSA (W PRIWEDENNYH PEREMENNYH):

β/100 = −1, 62X1− 0, 36X2 + 0, 06X3− 2, 91X4 + 4, 98X5 + 0, 17X2
1 + 0, 03X2

2 +

+0, 29X2
3 + 0, 79X2

4 − 0, 88X2
5 − 0, 23X1X2 − 0, 39X1X3 + 0, 14X1X4 −

−0, 19X1X5 − 0, 36X2X3 + 0, 08X2X4 + 0, 29X2X5 + 0, 10X3X4 +

+0, 46X3X5 − 0, 17X4X5 + 1, 20

w OBLASTI POISKA BYL NAJDEN LOKALXNYJ MINIMUM FUNKCII β (X1, ·, X5) S

KOORDINATAMI (9,2; 8,5; 55; -2,0).
oKSIPOLIROWANIE SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW W NAJDENNOM OPTIMIZIROWANNOM

REVIME POZWOLILO POLUˆITX ZNAˆENIQ KO“FFICIENTA AWTO“LEKTRONNOJ “MISSII β NA

RABOˆEJ POWERHNOSTI REZONATORA OT 34 DO 47 W ZAWISIMOSTI OT KAˆESTWA ISHODNOGO

NIOBIQ MARKI nrb-1. kAK IZWESTNO, IZ ISSLEDOWANIJ DRUGIH LABORATORIJ [5], TAKIE
ZNAˆENIQ β OBESPEˆIWA@T USKORQ@]IE POLQ W REZONATORAH TESLA-shape NA UROWNE

20-24 mw/M.

rAZRABOTKA METODA “KSPRESS-KONTROLQ “MISSIONNYH SWOJSTW RABOˆEJ

POWERHNOSTI SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW

pRI ISSLEDOWANII “LEKTRIˆESKOJ NEUSTOJˆIWOSTI W —h-SISTEME SO SWERHPROWO-
DQ]IM sw˜-REZONATOROM “KSPERIMENTALXNO USTANOWLENO [1], ˆTO WOLXT-AMPERNAQ
KRIWAQ OBLADAET QRKO WYRAVENNYM GISTEREZISOM. —TO QWLENIE LEGLO W OSNOWU

RAZRABOTKI METODA “KSPRESS-KONTROLQ “MISSIONNYH SWOJSTW RABOˆEJ POWERHNOSTI

SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW.
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sOOTNO[ENIE PLO]ADEJ PETELX GISTEREZISA DLQ CILINDRIˆESKIH REZONATOROW IZ

MONOKRISTALLIˆESKOGO NIOBIQ S RAZLIˆNYMI OSEWYMI ORIENTACIQMI TAKOWO [4]:

< 111 >:< 100 >:< 110 >= 1 : 2 : 10.

w TO VE WREMQ INTEGRALXNAQ RABOTA WYHODA “LEKTRONOW (“w) S RABOˆEJ POWERHNOSTI

TAKIH REZONATOROW SOOTNOSITSQ, KAK [4]

< 111 >:< 100 >:< 110 >= 4, 461 : 4, 141 : 4, 088.

tAKIM OBRAZOM, SU]ESTWUET HORO[AQ KORRELQCIQ PLO]ADI PETLI GISTEREZISA

I INTEGRALXNOJ RABOTY WYHODA “LEKTRONOW. —TO SWOJSTWO PETLI GISTEREZISA BY-
LO ISPOLXZOWANO DLQ RAZRABOTKI SPOSOBA “KSPRESS-KONTROLQ “MISSIONNYH SWOJSTW

RABOˆEJ POWERHNOSTI USKORQ@]IH REZONATOROW [4].
oBYˆNO DLQ OPREDELENIQ “MISSIONNYH SWOJSTW RABOˆEJ POWERHNOSTI USKORQ@-

]EGO REZONATORA IZGOTAWLIWA@T OBRAZCY-SWIDETELI IZ TOGO VE MATERIALA (SLITKA,
LISTA). —TOT OBRAZEC PROHODIT TAKOJ VE CIKL TEHNOLOGIˆESKOJ OBRABOTKI, ˆTO I

USKORQ@]IJ REZONATOR. pOSLE “TOGO W WYSOKOWAKUUMNOJ KAMERE PROWODQT OPREDELE-
NIE EGO “MISSIONNYH SWOJSTW. ˜ASTO “TI ISSLEDOWANIQ PROWODQT NA SAMOM REZONATORE

POSLE WSEH WIDOW OBRABOTKI.
nEDOSTATKOM “TIH METODOW KONTROLQ “MISSIONNYH SWOJSTW RABOˆEJ POWERHNO-

STI REZONATOROW QWLQETSQ NEWOZMOVNOSTX IZGOTOWLENIQ OBRAZCA-SWIDETELQ S ORI-
ENTACIEJ KRISTALLOW, SOOTWETSTWU@]EJ RABOˆEJ POWERHNOSTI REZONATORA, A TAKVE

WEROQTNOSTX OTBRAKOWKI ISSLEDUEMOGO REZONATORA POSLE DLITELXNOGO CIKLA TEHNO-
LOGIˆESKOJ OBRABOTKI.

sWERHPROWODQ]IE REZONATORY SˆITALISX PRO[ED[IMI KONTROLX, ESLI OTNO[E-
NIE PLO]ADI PETLI GISTEREZISA K RABOˆEJ POWERHNOSTI REZONATORA NE PREWY[A@T

ZADANNOJ WELIˆINY 200 MwT/SM2.
tAKIM OBRAZOM, NA BAZE IZUˆENIQ GISTEREZISNYH QWLENIJ W —h-SISTEME S CELX@

UMENX[ENIQ ZATRAT WREMENI DLQ IZGOTOWLENIQ SWERHPROWODQ]EGO REZONATORA S NE-
OBHODIMYMI “MISSIONNYMI SWOJSTWAMI RAZRABOTAN METOD “KSPRESS-KONTROLQ “MIS-
SIONNYH SWOJSTW RABOˆEJ POWERHNOSTI SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH REZONATOROW,
KOTORYE OPREDELQ@TSQ EE KRISTALLOGRAFIˆESKIM SOSTOQNIEM.

oPISANNYJ METOD BYL ISPOLXZOWAN DLQ NAHOVDENIQ OPTIMALXNOGO POLOVENIQ RA-
BOˆEGO OB˙EMA REZONATORA W KONKRETNYH SLITKAH KRUPNOZERNISTOGO NIOBIQ [3]. pRI
“TOM POSTUPALI SLEDU@]IM OBRAZOM: BRALSQ CILINDRIˆESKIJ SLITOK DOSTATOˆNOJ

DLINY, I W NEM WYTAˆIWALSQ NEOBHODIMYJ OB˙EM TOVE CILINDRIˆESKOJ FORMY,
POSLE ˆEGO PROIZWODILASX DIAGNOSTIKA EGO “MISSIONNYH SWOJSTW DANNYM METODOM.
eSLI REZULXTATY DIAGNOSTIKI BYLI NEUDOWLETWORITELXNYMI, TO REZONATOR PERETA-
ˆIWALSQ IZ TOGO VE SLITKA TAKIM OBRAZOM, ˆTO RABOˆIJ OB˙EM SDWIGALSQ PO OSI

WGLUBX SLITKA S OPREDELENNYM [AGOM, POSLE ˆEGO WNOWX PROIZWODILASX DIAGNOSTIKA,
I W SLUˆAE NEUDOWLETWORITELXNOGO REZULXTATA PROCESS PRODOLVALSQ ANALOGIˆNYM

OBRAZOM, POKA NE UDAWALOSX POLUˆITX REZONATOR, PRIGODNYJ PO SWOIM “MISSIONNYM

SWOJSTWAM.
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—KSPERIMENTY POKAZALI, ˆTO TAKIM OBRAZOM UDAETSQ POLUˆITX DOSTATOˆNO KA-
ˆESTWENNYJ REZONATOR PRAKTIˆESKI IZ KAVDOGO SLITKA KRUPNOZERNISTOGO NIOBIQ,
ˆEM DOSTIGAETSQ WESXMA ZNAˆITELXNAQ “KONOMIQ DOROGOSTOQ]EGO MATERIALA PRI MI-
NIMALXNYH ZATRATAH WREMENI.

w ZAKL@ˆENII SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY I WYWODY, POLUˆENNYE

W DISSERTACII.

1. w oTRASLEWOJ PROBLEMNOJ LABORATORII TEHNOLOGII I ISSLEDOWANIQ SWERH-
PROWODQ]IH REZONATOROW (opl tispr) mINATOMA rOSSII PRI ifw— PRI NEPO-
SREDSTWENNOM UˆASTII AWTORA DISSERTACII RAZRABOTAN KOMPLEKS “KSPERIMENTALXNO-
TEHNOLOGIˆESKOGO OBORUDOWANIQ DLQ IZUˆENIQ BIFURKACIONNYH I GISTEREZISNYH

QWLENIJ, A TAKVE DLQ OBRABOTKI RABOˆEJ POWERHNOSTI SWERHPROWODQ]IH USKORQ-
@]IH sw˜-REZONATOROW sm-DIAPAZONA.

2. iSSLEDOWANY QWLENIQ “LEKTRIˆESKOJ NEUSTOJˆIWOSTI W SISTEMAH S OTRICA-
TELXNYM DIFFERENCIALXNYM SOPROTIWLENIEM, A TAKVE BIFURKACIONNYE QWLENIQ,
NA OSNOWE KOTORYH RAZRABOTAN “sPOSOB OBRABOTKI SWERHPROWODQ]EGO REZONATORA”
S ISPOLXZOWANIEM PRECIZIONNOGO “LEKTROHIMIˆESKOGO POLIROWANIQ RABOˆEJ POWERH-
NOSTI SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH sw˜-REZONATOROW S KONTROLEM PROCESSA PO

WIDU PAKETOW KOLEBANIJ TOKA, OPISYWAEMYH STRANNYM ATTRAKTOROM, ˆTO POZWOLILO

PROWESTI AWTOMATIZACI@ PROCESSA (aWTORSKOE SWIDETELXSTWO ß 1410790, 1985 G.).
3. s CELX@ PODAWLENIQ “LEKTRONNOJ “MISSII DLQ UWELIˆENIQ USKORQ@]IH POLEJ

IZUˆENO WLIQNIE KRISTALLOGRAFIˆESKOJ ORIENTACII RABOˆEJ POWERHNOSTI SWERHPRO-
WODNIKA NA “MISSIONNYE SWOJSTWA, NA OSNOWE ˆEGO RAZRABOTAN “sPOSOB KONTROLQ

“MISSIONNYH SWOJSTW RABOˆEJ POWERHNOSTI SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH REZONATO-
ROW I sw˜-STRUKTUR DLQ USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC” (aWTORSKOE SWIDETELX-
STWO ß 137325, 1985 G.).

4. iSSLEDOWANY GISTEREZISNYE QWLENIQ. nA OSNOWE POLUˆENNOJ KORRELQCII MEV-
DU INTEGRALXNOJ RABOTOJ WYHODA “LEKTRONOW S RABOˆEJ POWERHNOSTI SWERHPROWODQ-
]IH REZONATOROW I OBRAZCOW S PLO]ADX@ PETELX GISTEREZISA RAZRABOTAN “KONOMIˆ-
NYJ “sPOSOB IZGOTOWLENIQ SWERHPROWODQ]IH REZONATOROW” (aWTORSKOE SWIDETELX-
STWO ß 1552948, 1989 G.).

5. s CELX@ SNIVENIQ “MISSIONNYH “FFEKTOW W SWERHPROWODQ]IH USKORQ@]IH

sw˜-REZONATORAH SOWMESTNO S FIRMOJ giredmet (G.mOSKWA) ISSLEDOWANA WOZMOV-
NOSTX ISPOLXZOWANIQ SPLAWA n2w. pOLUˆENA HORO[AQ KORRELQCIQ MEVDU KO“FFICI-
ENTOM AWTO“LEKTRONNOJ “MISSII, MIKROTWERDOSTX@ RABOˆEJ POWERHNOSTI I RRR
ISHODNOGO MATERIALA PRI RAZLIˆNYH TEMPERATURAH OTVIGA W WYSOKOM WAKUUME.

6. s ISPOLXZOWANIEM METODOW MATEMATIˆESKOGO PLANIROWANIQ “KSPERIMENTA PRO-
WEDENA OPTIMIZACIQ PROCESSA OKSIPOLIROWANIQ NIOBIEWYH SWERHPROWODQ]IH USKO-
RQ@]IH REZONATOROW, POZWOLQ@]EGO OˆISTITX POWERHNOSTNYJ SLOJ SWERHPROWODNIKA

OT PRIMESEJ TQVELYH “LEMENTOW.
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7. rASSMOTRENNYE W DISSERTACII TEHNOLOGII I METODY ISPOLXZU@TSQ W SO-
WMESTNYH RABOTAH W RAMKAH MEVDUNARODNOGO NAUˆNO-TEHNIˆESKOGO SOTRUDNIˆESTWA

S TJNAF (s–a), wUPPERTALXSKIM UNIWERSITETOM (gERMANIQ) I kORNELXSKIM UNI-
WERSITETOM (s–a), A TAKVE PRI SOZDANII DEMONSTRACIONNOGO LINEJNOGO USKORITELQ

“LEKTRONOW (oiqi, G.dUBNA) I RAZRABOTKE SWERHPROWODQ]EGO USKORITELQ “LEKTRO-
NOW, IZWESTNOGO ZA RUBEVOM KAK SVAAP (SWERHPROWODQ]IJ WERTIKALXNYJ USKORITELX

DLQ PRIKLADNYH CELEJ), PROEKT KOTOROGO RAZRABATYWAETSQ SOWMESTNO SOTRUDNIKAMI

opl tispr PRI gnc ifw— I KAFEDROJ “—LEKTROFIZIˆESKIE USTANOWKI” mifi.

sPISOK PUBLIKACIJ PO TEME DISSERTACII
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