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ОТЗЫВ ВЕДУIЦЕИ ОРГАНИЗАЦИИ
Федерального государственного бюджетного учреждения науки <Институт теоретической и
прикладной механики им. С.А. Христиановича> Сибирского отделения Российской академии
наук о диссертации Кожевникова Василия Юрьевича <Теория быстропротекitющих
процессов взаимодействия сильньIх электрических полей с неравновесными потоками
электронов в IIлотньtх газах, полупроводниках и вакууме), представленной на соискание

учёной степени доктора физико-математических наук по сrrециальности 01.04.13
электрофизика, электрофизические установки.

Акryальность темы исследования

Теоретические исследования быстропротекающих процессов взаимодействия сильньIх
электрических полей с неравновесными потоками электронов в пJIотньIх газах,
полупроводниках и вакууме представляют собой значительный фундаментапьный интерес и
имеют обширные практические приложения. Особое значение имеет изучение процессов
перехода электронов из режима первоначального столкновительного движения в режим
непрерывного ускорения. Щанное явление принято называть <убеганием> электронов.
Широкий сrrектр современных научных и прикладньrх проблем тесно связан с этим явлением.
Среди них можно отметить проблемы управляемого термоядерного Qинтеза, физики
высотных газорtврядных явлений в земной атмосфере, сопряжённых с генерацией потоков
рентгеновского и гамма излучений, вопросы генерации мощного лазерного излучения Q

накачкой активной среды пучками убегающих электронов, возбужление импульсной
катодолюминесценции в природньж и синтетических кристаллах полуtIроводниковой и
диэлектрическоЙ природы и другие, Особое место занимает теоретическое изучение
генерации убегающих электронов в разрядах повышенного давления и их влиlIние на
протекание разрядньж явлений, чему посвящена диссертационнаJI работа В.Ю. Кожевникова.
Она направлена на построение теоретических моделей разрядов данного вида на основании
фУндаментальных принципов физической кинетики и их согласованному сочетанию с
ПриМенением более простоЙ теоретическоЙ базы, основанноЙ на макроскопическом описании
плотной плазмы, С одной стороны, используемый подход позволяет получать численные
Решения ЗаДаЧ, чья физическая постановка представrrяет собоЙ аущественно нестационарн}.ю
проблемУ взаимодеЙствия основного объёма плазмы газового разряда с генерируемой малой
фракциеЙ электронОв, перехоДящих в режиМ убегания. С лругоЙ стороны, в дисаертационной



работе рассматриваются сравнительно простые одномерные теоретические модели, вкоторых влияниом избыточных геометрических особенностей можно пренебречь, делаяакцент только на роль основных параметров.

оценка содержация работы и её завершённости

представленная диссертационная работа состоит из введени я, пятиглав, закJIючения исписка литературных иQточников, включающего 32S наименований, Суммарный объём
дисаертации составляет 235 страниц, включая 56 рисунков.во введении показана актуальность исследований, сформулированы цель и задачи
диссортации, показана научная новизна и практическаJI ценшость работы, приведён список
заIцищаемых положений, Также введение содержит сведения о достоверности результатов,об апробаuии работы, и общую информаuию о структуре работы.

глава 1 диссертации посвящена краткому литературному обзору теоретических и
экспериментЕuIьньIх методов изучения физической природы бьтстропротекающих процессов
ВЗаИМОДеЙСТВИЯ СИЛЬНЫХ ЭЛеКТРИческих полей с неравновесньIми потоками электронов.основной акцент делается на рассмотрение вопросов динамики наносекундных исубнаносекундньж гiвовьж разрядOв высокого давления, а также на генерации интенсивных
потоков убегающих электронов в таких рzlзрядах,

Глава2 представляет собой описание теоретических методов и подходов к описаЕию
электродинамических процессов взаимодействия электрических полей с потокамизаряженных частиц, Глава Разделена на три большие части, посвящённые методу
восстановления энергетических спектров пучков убегающих электронов по данным кривьIх
ослабления, метод.lI,I численного решения уравнений макроскопических моделей разряда иметодам численного решения системы уравнений Максвелла-Больцмана. В первой части
излагаются основы методики восстановления спектров быстрьIх электронов на основании
данных кривьD( поглощения пучка быстрых частиц в аJIюминиевых фольгах различнойтолщины путём регуляризации решения некорректно поставленной задачи математической
физики, ПриводятсЯ примерЫ восстановлениЯ энергетиЧеских спектров элQктронов,прошедшиХ аноднуЮ фольгУ в вакуумных и газовых диодах, Вторая часть главыпредставляет собой описание методов численного решения уравнений переноса, дляапробации которых приводится пример решения макроскопических уравнений,описывающих формирование доменов сильного полrI в СВЧ-диодах Ганна. Последняя частьглавы посвящёна численным методам решения кинетических уравнений Больцмана ивласова, В качестве r'римера применения отработанных методов демонстрируIотся рецениязадачи о генерации релаксационньD( колебаний объёмного заряда в диоде Чiйлда-льнгмюра
и при инжекции электронного п)чка в эквипотенциапьный плоский зазор.

Глава З посвящена макроскопическому моделироваЕию газовьIх рtlзрядов в плотньIхгазах, Последовательно рассматриваются одномерЕые пространственные 11остановки
одномерных задач о развитии квазистационарного и быотрого (оубнаносекундного) газовых
рzlзрядов в среде азота и элегаза как в IIлоском диоде, так и в диоде коаксиальной
конструкции.

глава 4 занимает центральное меато диссертационной работы. В ней излагаетсяметодология гибридного моделирования газовых разрядов, генерирующих потоки
убегающих электронов. в подобных моделях опиOание базируется на согласованномсочетании принципов макроскопического и кинетического моделирования процессов.Благодаря данному подходу, в главе полностью решены Задачи о генерации убегающихэлектронОв в планарноМ и коаксиtШьном газОвьIх диоДах одномерной пространственной
конфигурации, Здесь же вычисляются нестационарные спектр€lJIьные энергетические



характеристики и ток пучка убегающих электронов с учётом поглощения в €uIюминиевьD(анодцых фольгах.
глава 5 посвящена построению теоретических моделей быстрых р€lзрядов с полнымкинетическим описанием всего анса,плбля электронов, В paMKu* ,rр"опоженной полЕостьюкинетической модели на примере рuLзряда в коаксиальном диоде, заполненном азотоматмосферного давления, шоказано сравнение характеристик убегающих электронов срезультатами моделирования в рамках гибридной модели. Срйение позволяет очертитьграницы применимости метода гибридного моделирования. Также в главе даётсяэлементарная теорияо объясняющая возникновение убегающих ,n"orporoB с ((аноммьно))высокими энергиями, превосходящими максимальное падение Еапряжение на промежутке.В заключении перечислены о_сновные результаты диссертационной работы,можпо заключить, что работа *оро-о выстроена логически, материал изложенпоследовательно, а работа в целом соответствует специальности 01.04.1З - электрофизика,электрофизические установки.

Щостоверность и обоснованность паучньп положений, выводов и рекомендаций
развиваемый автором теоретический подход представJuIет собой последовательное,чётко сформулированное и обоснованное изложеЕие основньж идеiт ивытекающих их нихвыводов, Щостоверность полученньIх результатов и выводов обеспечивается использоваIIиеми тщательной апробацией современных методов теоретического исследования, а такжевнутренней непротиворечивостью получеЕных результатов. Сформулировzlllные научныеположения хорошо согласуются с выводuми рабоТ ДРУгих исследователей, полученньIх врамкЕж иньIх теоретических методов и iIодходов, а также подтверждаются количественнымсогласием с результатами известIlьж экспериментов,

научная новизна полученньж результатов заключается в следующем:
реапизован метод решения т.н. некорректно поставленной обратной задачивосстановлеЕия спектров немонохроматических IIучков электронов на основании конечногомножества экспериментальныХ данньD( об иХ о.оаdп.нrи в металлических фольгах различнойтолцlины, Благодаря использованию данной методики, были рассчитаны энергетическиеспектры потоков быстрых электронов в наносекундном газовом ра:}ряде высокого давления.Построепа теоретическая методология гибридного описаЕия быстрых гtвовьгхрztзрядов высокого давления на основании принципов физической кинетики для потокаубегающих электронов и гидродинамического оrrиса ния дляплазмы,в рамках гибридной модели рассчитаны вае основные физические характеристикиразряда высокого давления в одномерно-осе9имметричной конфигурации разрядногопромежутка, Также вычислена нестационарнаrI функци" распределения быстрых электроновв плазме разряда и за анодом из метЕuIлической фЪльги заданной толщины,Построена теоретическаJI модель газового разряда высокого давления, полностьюоснованнiш на кинетическом оIIисании всех электронов. она даёт исчерпывающееобъяснение процессов формирования и динамики убегающих электроIIов. В рамках данноймодели получены физические характеристики разряда высокого давления в одномернойосесимметричноЙ конфигурации газового диода, в том числе полньЙ энергетический спектрэлектронов,



Дано детальное объяснение механизма появления групп убегающих электронов с
энергиями, превышающими мгновенное значение приложенного к промежутку напряжения,

умноженное на значение элементарного заряда (электроны с т.н. (аномальными)) энергиями).

.Щанные положения изложены в опубликованньIх автором работах и докладах на
научных конференциях, симпозиумах и конгрессах, Работы В.Ю. Кожевникова известны в

наг{ном сообществе, занимающемся теоретическими и экспериментальными
исследованиями явления убегания электронов в плотных газах. По теме диссертации,
начиная с 2006 г. по настоящее время было опубликовано 2З статьи в рецензируемых
журналах, индексируемьIх в базах Web of Science и Scopus, а также представлен 31 доклад на
международных конференциях.
Практическая ценность полученных результатов:

При выполнении работы разработан и реализован метод восстановления исходньж
спектров быстрых электронов по дискретным экспериментальным данным об ослаблении их
потока в металлических фольгах различной толщины. Програ:r,lмнiш реализация метода
позволила рассчитать спектры пучков убегалощих электронов, которые генерируются

разрядах высокого давления. Метод не требует каких-либо априорных предположений о

форме и ширине восстанавливаемого энергетического спектра. ОригинальнаjI методика
позвоJuIет вьuIвлять грубые ошибки в получаемых исходньIх массивах экспериментаJIьньж
данных ослабления пучков электронов в фольгах. Разработанная методика была успешно
применена в работах других авторов для исследования пучков убегающих электронов,
генерируемых в рzLзрядах различных давлений и пространственньIх конфигураций.

Благодаря разработанным пестационарным гибридным и полностью кинетическим
моделям наносекундного разряда в газах высокого давления полностью исследованы
основные теоретические закономерности динамики потоков убегающих электронов в
плотньIх гЕ}зах. Теоретическое моделирование указывает на то, что убегающие электроны
могут зарождаться на фронте бегущей волны ионизации, распространяющей из области
усиленного полrI. Исследованы зависимости количества убегающих электронов и
характеристик их пучков от скорости нарастания фронта напряжения на промежутке и
парап{етров начальной ионизации промежутка, которые могут быть положены в основу
разработок HoBbIx плазменных технологий на основе рЕвряда высокого давления,

Общая методика гибридного моделирования может быть применена дJuI решения
аналогичных вычиQлительньгх задач вакуумной электроники, физики плазмы и физики
полупроводников, теоретические модели которьш содержат уравнение Больцмана, уравнения
непрерывности потоков частиц и уравнения Максвелла или Пуассона. Такое описание, по
сравнению с трёхмерным кинетическим моделированием, значительно экономит
вычислительные ресурсы.
Рекомендации по использованию результатов работы;

РезУльтаты. rrолученные в диссертационной работе В.Ю, Кожевникова можно
рекомендовать к исшользованию в организациях, занимающихся моделировапием
быстропротекающих физических процессов взаимодействия электрических полей а
заряженными частицами в газах, полупроводниках и вакууме. Этими организациями
являются Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова со рАн, Инсmumуm лазерноit
фuзuкu со Ан, Инсmumуm mеореmuческой u прuклаdной механuкu им, С.А. Христиановича
со рАн,

Критические замечания:



В диссертационной работе рассматриваются исключительно одномерные
модели газовых разрядов. На основании предложенньIх моделей делаются
выводы о локаJIизации области зарождения убегающих электронов разряда,
тенденциях трансформации энергетического спектра и тока пучка убегающих
электронов в зависимости от геометрических rrараметров диода и пр. Однако
данные эксперимента, приводимые на стр. 162 привомтся для газового диода
дв}мерно-осесимметричной конструкции. Желательно было бы получить
пояснения, насколько обоснованы сравнения результатов одномерных расчетов
с экспериментами?
Большинство расчётов проведено при задании объёмной предварительной
ионизации промежутка. Как изменятся прогнозы параметров УЭ если
проМежуток не будет иметь объёмноЙ ионизации? Как скажутся на расчетах
эмиссионные процесаы на катоде?

3) Благодаря использованию граничньш условий типа Неймана в одномерно-
осесимметричных моделях не г{итывается прикатодное падение потенциала,
гДе есть условия для ускорения электронов. Насколько обосновано
пренебрежение этим фактом?

СДеланные Зrlмечания носят рекомендательный характер и не снижают общей наl"rной
и практической ценности работы.

В использованием полученных считаем целесообразным:

продолжить работу по разработке 2D и ЗD моделей и проведению расчетов формирования
ЭлектронньD( пучков в реальных плазменньrх устроЙствах со сложной геометрией.

заключение

ИсслеДования, изложенные в диссертации, проведены на высоком научшом уровне и
свидетельств},ют о высокой квалификации автора. Главным результатом работы явилось
создание И развитие нового научного направления гибридного кинетического
моделирования быстропротекающих HepaBHoBecHbIx процессов в физике электрического
пробоя г€вов.

на основании изложенного можно констатировать, что диссертация
В.Ю. Кожевникова отвечает всем требованиям вАк, предъявляемым к диссертациям на
соискание ученой степени доктора наук, а ее автор заслуживает присуждения ученой степени
доктора физико-математических наук по специ€шьности 01,04,13
электрофизические установки.

Отзыв о диссертации В.Ю. Кожевникова рассмотрен
семинаре кМатематическое моделирование в механике>в
организации (протокол J\Ъ 4 от 19,09.2019).
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